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VORWORT 



Der Plan des Handbuchs der Ingenieurwissenschaften, dessen dritter 

I Teil den Wasserbau behandelt, besagt, daß das Werk „sowohl dem an- 

I gehenden Techniker num Studium, als auch dem ausführenden Ingenieur 

lals Ratgeber dienen könne". In neuerer Zeit ist aber die Ausdehnung des 

Handbuchs so gewachsen, daß es dem erstgenannten Zwecke nur sehr 

unvollkommen entspricht; ein kleineres, von vornherein als Lehrbuch 

[bearbeitetes Werk dürfte deshalb vielseitig willkommen geheißen werden. 

Das vorliegende Buch beschränkt sich nun auf die Elemente des Wasser- 

■baus, also auf die Gegenstände, welche die Bestandteile der größeren 

I Wasserbauten bilden und für das Studium der Wasser baukunde in erster 

Linie Bedeutunfj haben. 

Während man von Handbüchern eine gleichmäßige und vollständige 
Behandlung der Wissenschaften erwartet, handelt es sich bei einem Lehr- 
fcuche darum, die lehrreichsten Gegenstände aus einer großen Menge vor- 
handener auszuwählen, diese gründlich zu besprechen und soweit mög- 
nzuüben. Karmarsch sagt in seinem Grundriß (und Lehrbuch) 
<ier mechanischen Technologie: ,,Es ist erforderlich, daß das Besprochene 
■ gründlich bis ins Einzelne verfolgt, in seiner innersten Natur erkannt und 
Gerechtfertigt wird. Für diesen Zweck ist es besser, wenige Gegenstände 
Jcrschöpft, als viele nur oberflächlich berührt zu haben." Vorbedachtes 
^Ausscheiden der für den Anfanger vergleichsweise wenig lehrreichen Gegen- 
Eftände ist auch ein erprobtes Mittel, um die Vorträge in beschränkter 
eit vollständig und gerundet abzuschließen. Karmarsch, nicht minder 
SauC, waren hierin Meister. 

Die Notwendigkeit des Einübens betont Hagen in dem Vorworte 

i nun dritten Teil seiner Wasserbaukunst; er sagt: „Bei der Ausbildung 

für den späteren Beruf muß der Unterricht auf die Benutzung des 

Erlernten gerichtet sein." Die Technischen Hochschulen sorgen hierfür 

durch zeichnerische Übungen, deren Wert abt 



IV Vorwort. 

oft mißachtet wird; Stoff zu Berechnungen findet man namentlich in den 
Zahlenbeispielen, die wir in ausgiebiger Weise aufgenommen haben. 

Ohne mancherlei Vorkenntnisse kann Niemand an eine Fachwissen- 
schaft mit Erfolg herantreten. Im vorliegenden Falle wird vorausgesetzt, 
daß die Studierenden höherer Lehranstalten — für diese ist das vorliegende 
Werk hauptsächlich bestimmt - die allgemeine Erdkunde und andere 
grundlegende Wissenschaften, insbesondere die höhere Mathematik und 
die Mechanik, kennen Es war übrigens angezeigt, einen nur bescheidenen 
Grad dieser Kenntnisse, namentlich bezüglich der Hydraulik, vorauszusetzen. 

Außer den oben genannten Studierenden dürfte die Benutzung unseres 
Buches auch manchen jüngeren Ingenieuren , die im Hinblick auf die 
Staatsprüfungen die auf der Hochschule erworbenen Kenntnisse aufTrischen 
und vertiefen wollen, zu empfehlen sein. Ferner werden Lehrer an Bau- 
gewerkschulen mit einer Abteilung für Tiefbau und andere Zweige der 
Ingenieurwissenschaften nicht wenig darin finden, was sie für ihre Zwecke 
mit Nutzen verwenden können. 

Bezüglich der Diplomprüfungen sei bemerkt, daß es unseres Erachtens 
genügen würde, wenn man die Klausur- und mündlichen Ingenieur-Prüfungen, 
insoweit sie den Wasserbau betreffen, im wesentlichen im Rahmen der 
vorliegenden Elemente hielte, und wie dankbar würden die Kandidaten 
sein, wenn man die bei den genannten Prüfungen verlangten Gegenstände 
zusammenhängend in zwei Semestern vortrüge. Die zugehörigen Übungen 
hätten sich aber über drei oder vier Semester zu erstrecken. 

Das V'^urstehende betrifft den Kern des Werks; von einem Lehrbuche 
erwartet man indessen, daß es auch zu selbständigen und weitergehenden 
Studien Anregung gibt. Hierzu sollen zahlreiche Verweisungen, namentlich 
aber die Mehrzahl der letzten Artikel der einzelnen Abschnitte dienen, in 
diesen sind beachtenswerte Gegenstände unter Verweisung auf Quellen 
kurz besprochen. Bei den Verweisungen ist der dritte Teil des Handbuchs 
der Ingenieurwissenschaften vorzugsweise btrückbichtigt, denn unser Buch 
soll die Benutzung des Handbuchs erleichtern und befördern. 

Auch auf das Taschenbuch der ,, Hütte" haben wir wiederholt hinge- 
wiesen, und es war angezeigt, die in diesem trefflichen Buche gewählten 
Bezeichnungen mathematisch-technischer Größen in dem unsrigen zu bevor- 
zugen. Diese Verweisungen beziehen sich auf die 17. Auflage; die acht- 
zehnte erschien, als unsere Arbeit schon sehr weit vorgeschritten war. 



Vorwort. V 

Verweisungen auf technische Zeitschriften sind spärlich und mit Beschrän- 
kung auf neuere Mitteilungen aufgenommen. 

Den beim Wasserbau tätigen, älteren Ingenieuren wird ein Lehrbuch 
in der Regel nichts Neues bringen; es gibt jedoch Ausnahmen von jeder 
Regel. Beispielsweise sei erwähnt, daß wir bemüht gewesen sind, die Trag- 
weite des bis jetzt zu wenig gewürdigten Schleppkraft- Gesetzes an ver- 
schiedenen Stellen hervorzuheben. Neu ist dessen Anwendung auf das 
Flutgebiet der Strommündungen. Ferner ist infolge einer Anregung des 
verstorbenen Altmeisters L. Franzius ein Vorschlag über die Ausgestal- 
tung der von ihm für die Regelung des Niedrigwasserbetts empfohlenen, 
ununterbrochenen Leitdämme aufgenommen worden. Sodann wurde der 
Versuch einer eigentümlichen Berechnung der Breite des Niedrigwasserbetts 
gemacht. Diese Berechnung stützt sich hauptsächlich auf die hydraulische 
Tiefe einer Querschnittsfigur von gegebener Form und ein Quadratmeter 
Größe; bei Besprechung der Wa.sserleitungen ist gezeigt, daß ein solcher 
Wert auch bei Ermittelung ihres Querschnitts aus Wassermenge und Ge- 
fälle recht brauchbar ist. Vielleicht findet sich Zeit und Gelegenheit, diese 
und einige andere Punkte in einer technischen Zeitschrift ausführlicher zu 
besprechen, als im vorliegenden Buche geschehen konnte. 

Darmstadt im Januar 11)04. 

Die Verfasser. 
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Abkürzungen. 



Der dritte Teil des Handbuchs der Ingenieurwissenschaften Der Wasserbau (3. Aufl. 
Leipzig. Wilhelm Engelmann. 1892 — 1901) ist kurz mit „Handb." bezeichnet. 

Statt Des Ingenieurs Taschenbuch, herausgegeben vom Verein „Hütte" ist „Taschenb. 
d. Hütte** geschrieben und die Verweisungen beziehen sich auf die I. Abteilung mit Aus- 
nahme der wenigen, welche die II. Abteilung betreffen und mit , »Taschenb. d. Hütte II** be- 
zeichnet sind. m 
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Erster Abschnitt. 

Grundwasser und Quellen. 



1. Einleitung. Ein großer Teil der Wasserbaukunde stützt sich auf die 
Naturwissenschaften, bei der Untersuchung des Grundwassers und der Quellen kommen 
namentlich Meteorologie, Geologie und Chemie in Betracht. Die Geologie kann als 
besonders wichtig bezeichnet werden, bei manchen Fragen, welche das Vorkommen 
des Grundwassers betreffen, ist sie in erster Linie berufen Aufschluß zu geben. Die 
Chemie lehrt die Prüfung der Beschaffenheit des Wassers, während die Meteorologie 
sich mit den Niederschlägen, in welche der durch die Sonnenwärme erzeugte Wasser- 
dampf sich durch Abkühlung verwandelt, eingehend beschäftigt. 

Bevor auf das Grundwasser näher eingegangen wird, soll, um die Entstehung 
desselben nachzuweisen. Einiges über Niederschläge, Verdunstung und Versickerung 
gesagt werden. An die Besprechung der Entstehung schließt sich die der Beschaffenheit 
des Grundwassers an. Hiernach sind die Lage und die Schwankungen des .Grund- 
wasscrstandcs, sowie die Bewegung des Grundwassers in den jüngsten geognostischen 
Formationen zu besprechen, sodann das Grundwasser der älteren Formationen. Am 
Schlüsse dieses Abschnitts soll gezeigt werden, wie die genannten Untersuchungen 
bei einigen Aufgaben des Wasserbaus Anwendung finden. 

Bei den Zahlenangaben der Artikel 2 und 3 standen die neuesten Beobachtungen 
nicht zur Verfügung. In neuerer Zeit sind die meteorologischen Forschungen in 
Deutschland erheblich vervollkommnet und weiter ausgedehnt. Die Ergebnisse werden 
von den meteorologischen Centralstellen regelmäßig veröffentlicht 

2. Regenmengen'). Die Größe der atmosphärischen Niederschläge wird 
durch die Höhe einer Wasserschichte angegeben, welche aus Regen, Schnee u. s. w. 
entstehen würde, wenn sie auf eine horizontale Fläche fielen und keine Verringerung 
durch Abfluß, Versickerung und Verdunstung stattfände. Diese Höhe wird Regen- 
höhe, genauer Niederschlagshöhe, genannt. 

Dabei denkt man sich sämtliche Niederschläge, weil die Dichtigkeit derselben, 
besonders des Schnees, sehr veränderlich ist, in Regen verwandelt. Zur Bestimmung 
der Niedcrschlagshöhe wird deshalb der Schnee stets geschmolzen. 

Die Instrumente, mit welchen man die Regenhöhen mißt, werden Regen- 
messer genannt, sie bestehen in einem unten mit einem Abschlußrohr versehenen 
Auffanggefäß, dessen offene Auffangfläche genau auf ein abgerundetes Maß von 
einigen Hundert qcm bemessen ist, einer Kanne, in der das Wasser sich sammelt, 
und einem Meßgerät. 



>) Handb. (3. Aufl.) Kap. I, § 2—4 und 7. 

Sonne tt. Esselborn, Elemente des Wasserbaues. 



2 I. Grundwasser und Quellen. 

Die wirklich auf die Erde gelangende Niederschlagsmenge ist im aligemeinen 
größer, als die Regenmesser angeben, weil in denselben nicht alle Feuchtigkeit an- 
gesammelt werden kann und insbesondere der Tau verloren geht. Man darf des- 
halb die wirkliche Niederschlagsmenge um 20 bis 25% größer als die gemessene 
Regenhöhe annehmen. 

Wie das Fallen der Niederschläge einem fortwährenden Wechsel unterliegt 
und demgemäß die Regenmengen der einzelnen Tage und Monate sehr verschiedene 
Größen ergeben, so sind auch die jährlichen Regenmengen stetigen Schwankungen 
unterworfen. Die Sommermonate bringen mehr Regen als die Wintermonate, und 
regenreiche Jahre wechseln mit regenarmen derart, daß auf eine Gruppe regenreicher 
eine Reihe regenarmer Jahre zu folgen pflegt. 

Die größten jährlichen Regenmengen finden sich in Europa überall da, wo der 
Regen wind ein Gebirge überschreiten muß und ganz besonders dort, wo schroffe 
Gebirge, wie in Norwegen und Schottland, sich unmittelbar aus dem Meere erheben. 
Dabei nehmen die Regenhöhen talaufwärts zu. So wurde z. B. im Osterrode im 
Harz nur 580 mm, in dem nur 1 1 km entfernten, aber 354 m höher gelegenen Claus- 
thal 1490 mm Regenhöhe im Jahr beobachtet. 

Die regenreichsten Gebirgszüge Deutschlands sind der Wasgenwald (die 
Vogesen) und der Schwarzwald. Zu den trockenen Gebieten d. h. zu denjenigen, 
welche weniger als 550 mm Regenhöhe jälirlich aufweisen, gehören die Rheinebene 
nördlich von Mannheim, soWie Thüringen mit der goldenen Aue. 

Als Beispiele der jährlichen Regenhöhen seien folgende Durchschnitte 
angegeben : 

Rostock 430 mm 

Danzig 470 „ 

Posen 500 . 

Berlin 600 » 

Frankfurt a. M 610 „ 

Darmstadt 660 „ 

Karlsruhe 720 „ 

Im großen Durchschnitt dürfte die jährliche Höhe der Niederschläge in Deutsch- 
land 660 mm betragen; davon entfallen: 

auf den Winter 1^,0 ^'o 

„ „ Frühling 22,5,, 

„ „ Sommer 36,0 „ 

„ „ Herbst 23,5 „ 

Die beste Übersicht über die räumliche Verteilung der Niederschläge gewährt 
eine sogenannte Regen karte, bei welcher die Orte mit denselben Niederschlags- 
höhen durch Kurven mit einander verbunden werden. 

Bei der Anlage unterirdischer Wasserleitungen sind die stündlichen 
Regenmengen von großer Bedeutung. Denn die sogenannten Landregen, welche 
große tägliche Regenhöhen ergeben, stehen den starken, aber nicht lange währenden 
Gewitterregen nicht allein an Dichtigkeit, sondern oft auch an Ergiebigkeit nach. 
Die Dichtigkeit dieser starken Regengüsse ist eine sehr wechselnde und es muß 
nicht allein jene, sondern auch die Dauer des Regenfalles beobachtet werden. 

Mitunter werden die Regenmengen in Sekundenliter für das Hektar angegeben, 
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1.60 
lorddeutschen Tiefebene darf überall auf einen größten Niederschlag 
JVon 170 bis 200 Sekundenliter für das ha gerechnet werden. In Zürich wurde durch 
*elbst2eichnenden Regenmesser bei einem starken Sturzregen als Maximum 
' des Niederschlags 212 Sckundenliter für das ha gefunden. 

8. Ta^ewasser, Verdunstung und Versickerunjr'l- Das Regenwasser 
schlagt drei verschiedene Wege ein; ein Teil fllelit als Tagewasser oberirdisch 
ab, ein anderer verdunstet oder wird von den Pflan*en aufgesogen und ein dritter 
versickert in dem Boden. 

Die Tage wasser suchen die tiefen Stellen der Erdoberfläche auf und gelangen 
in die Rinnen, Graben, Bäche u- s. w-, wobei ihre Menge infolge Versickerung oft 
kcrheblicb abnimmt, 

l Die verdunstete Wassermenge wird ahnlich wie die Regenmenge in mm 

Wasserhöhe der verdunstenden Fläche, also durch die Verdunstungshöhe, aus- 
gedrQekt. FOr den Wasserbau ist hauptsächlich die Verdunstung freier 
Wasserflächen wichtig. Wesentlich bedingt wird dieselbe durch eine Luft- 
Strömung, welche neue, zur Aufnnhmc des über einer Wasseroberfläche sich ent- 
L prickelnden Wasserdampfes geeignete Luft herbeiführt. 

Da ferner die Oberflache der verdampfenden Flüssigkeit um so öfter mit neuer 
Jift in Verbindung kommt, je kleiner sie ist, so folgt daraus, daß kleinere Ver- 
I ^onstungsflächen höhere Werte liefern, als groüe. Berührt jedoch die Luftströmung 
[■'die Wasseroberfläche nicht unmittelbar oder wird dies durch den erhöhten Rand 
Rildes Wasserbeckens erschwert, so vermindert sich die Verdunstung. Die Ermittelung 
E^n Werten ist deshalb mit großen Schwierigkeiten verknüpft und kann nur auf 
Kden Wasserspiegeln der Seen und Flüsse mit Sicherheit vorgenommen werden. 

; Verdunstungshöhen werden durch Verdunstungsmesser ermittelt, wobei 
1 Werte ergeben, die zum Teil höher sind als die Niederschlage. Bei Sammel- 
ElsaB -Lothringen hat man die jälirliche Verdunstungshöhe des freien 
Wasserspiegels zu 600 mm beobachtet. 

Die Verdunstungshöhe des Wasserspiegels auf Kanälen, Flüssen, BewSsserungs- 
Hben U. s. w. kann, namentlich wenn deren Ufer nicht mit Bäumen bepflanzt sind, 
I durchweg größer angenommen werden, als diejenige auf ausgedehnten Flachen, 
I jeder die Richtung derselben kreuzende Wind in rascher Folge stets neue 
mengen mit der Oberfläche des Wassers in Verbindung setzt. In Holland wird 
' durch Verdunstung wahrend eines heißen Sommers eintretende Verlust bei 
milen zu 900 mm angenommen. 

Durch Uniersuchimgen über die Verdunstung eines mit Wasser ge- 
kttigten Bodens in Vergleich zu derjenigen einer gleich großen freien Wasser- 
I ist ermittelt, daß von ersterem mehr Wasser an die Luft abgegeben wird. 



^ H>ndb, <3. Aufl.! Kap. 1, g 8 und S 



c K.p. Vllf S, 875 und 376. 
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als von der freien Wasserfläche, wenn der Boden mit Gras oder Bflumen bewachsen 
ist; daß jedoch die freie Wasserfläche mehr verdunstet als der Boden, wenn dieser 
ohne Pflanzen ist. 

Einen großen Teil der mit Pflanzen bedeckten Flächen nimmt der Wald ein^ 
bei welchem die Verdunstung geringer ist, als in dem mit Ackergewächsen be- 
standenen Boden. Es verdunstet 1 ha Wald zwar mehr Wasser als ein gleich 
großes unbebautes Feld, aber ungef^r dreimal weniger, als wenn dieselbe Fläche 
mit Getreide oder Gras bepflanzt wäre. •) 

Die Wassermengen, welche in den Boden versickern, werden 
entweder durch Messung des aus Drains fließenden Wassers, oder mit Hilfe beson* 
derer Versickerungsmesser bestimmt. Diese Wassermengen sind außerordentlich 
verschieden und schwanken nach den Niederschlagshöhen, der Bodenart, dem Klima^ 
den Jahreszeiten und vor allem nach der Bodenbedeckung. 

Der Sand liefert stets die größten Sickerwassermengen; dann folgt der Torf 
und endlich der Lehm. Eine Beimischung von Sand verursacht eine Vermehrung, 
eine solche von Lehm oder Torf eine Verminderung des Sickerwassers. 

4. Bildung und Beschaffenheit des Grundwassel*s. ^) Die Niederschläge 
enthalten etwas Kohlensäure, namentlich aber Sauerstoff und Stickstoff, welche sie 
aus der Atmosphäre aufgenommen haben, und den beiden erstgenannten Stoffen ver- 
dankt das Sickerwasser hauptsächlich seine Zersetzungs- und Aufiösungsf^igkeit. 

Der Teil der atmosphärischen Niederschläge, welcher als Sickerwasser in den 
Boden eindringt, wird von diesem teilweise zurückbehalten. Es handelt sich hierbei 
um die Wasscrmenge, welche von dem Boden trotz freien Abflusses uhter allen 
Umständen festgehalten wird. Dann sind nicht alle, sondern nur die engsten Kapii- 
larräume von dem Wasser erfüllt, so dass sich in dem Boden Wasser und Luft neben- 
einander befinden. Man nennt alsdann den Boden feucht. Das überschüssige Wasser 
gelangt in die Tiefe. 

Wird nun der Abfluß dadurch behindert, daß unterhalb der wasserdurchlässigen 
eine undurchlässige Schichte dem Wasser entgegentritt, so wird sich dieses allmählich 
auf der undurchlässigen Erdschichte ansammeln, nach und nach emporsteigen, die 
Luft aus den Poren der durchlässigen Schichte verdrängen und dieselben vollständig 
ausfüllen. In diesem Falle bildet sich innerhalb der Hohlräume des Bodens eine 
unterirdische zusammenhängende Wasseransammlung: das Grundwasser. Die 
Grundwasser führenden Schichten werden neuerdings oft Grundwasserträger 
genannt. 

Ganz undurchlässige Schichten sind jedoch sehr selten, und die Beschaffenheit 
und Ticfenlage der das Wasser nicht durchlassenden Schichten ist eine sehr verschiedene. 
Die undurchlässige Bodenschichte bei München z. B. liegt durchschnittlich 10 — 20 m 
unter der Erdoberfläche und besteht aus tertiärem Mergel oder aus einer auf dem 
Mergel ruhenden und fest gelagerten Schichte sehr feinen Sandes. Bei Breslau besteht 
sie aus diluvialen oder tertiären Tonschichten, bei Leipzig aus unterem Meeressand 
oder aus Braunkohlenton , bei Nürnberg aus Keuperletten u. s. w. 

Die Ausbreitung des Grundwassers wird in erster Linie durch die Gestaltung. 



') Für Verdunstung vergl. auch Taschenb. d. Hütte (17. Aufl.) I, S. 255. 
*) Handb. (3. Aufl.) Kap. I, S. 40, 51 und 55. 
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r Oberfläche der undurchlässigen Schichte beeinflußt. Ist das Grundwasser ge- 

K''hBgend hoch gestiegen, so bewegt es sich in der Richtung des stärksten Celälles der 

r uodurchiflssigen Schichte abwärts und bildet Quellen, wenn diese Schichte zu Tage 

Iritl. Andernfalls vereinigt es sich mit anderen Grundwassfransammlungcn, dehnt 

sich dann oft über weite Strecken aus und bildet groBe unterirdische sogenannte 

Je nach der geognoslischen BeschatTenlieit des Bodens sowie der Art und 
Tiefenlagp der durchlässigen, bezw, undurchlässigen Schichten ist das Auftreten des 
Crundwassers sehr verschieden. Während in gebirgigen Gegenden der Abstand 
Zwischen der Erdoberfläche und dem undurchlässigen Felsboden oft nur einige Dezi- 
meter beträgt, dringt das Wasser in den aufgeschwemmten Boden des FlachiaDdes 
mitunter in große Tiefen ein. So wird z. B. eiji Teil des Trinkwassers für Wilhelms- 
haven aus Schichten gewonnen, die etwa 200 m unter dem Nordseespiegel liegen 
iVnd bei Memel wurde, fast 230 m unter der Meeresoberfläche, im Dolomit brauchbar« 
Wasser erbohrt. 

und ahnliche Beobachtungen beweisen, daß in dem Erdboden äußert 
ind wasserst ri^tmen auch ausgedehnte Grund Wasserbecken vorhanden sind, 
. Ansammlungen von Grundwasser, welches keinen oder nur sehr geringen Ab- 
hat. Derartige Becken bilden sich namentlich da, wo die undurchlässigen Schichten 
luldenfOrmig gestaltet sind. In Höhlungen des Erdbodens findet man Grundwasser- 
;ken mitunter als unterirdische Seen. 

Da das Sickerwasser stets die oberen Erdschichten durchfließt und auf diese 
Weise mit den daselbst bctindlichen Stoffen in innigste Berührung kommt, sc 

iflOsbaren Bestandteile in sich auf. Chemisch rein ist deshalb das Grunifc 
'asser nie, schon darum nicht, weil berelis der Regen, dem es seine Entstehun^fa 
l.'werdankl, nicht chemisch rein war. 

Das Sickerwasser ist ein „geologisches Werkzeug', dessen zersetzendem u 
losendem Einfluße keine Feisjrt auf die Dauer widerstehen kann. Beim Eindringe! 
die Gesteine verliert das Wasser bald seinen SauerstolT und die Kohlensäure, falls 
den Gesteinen Körper vorhanden sind, welche Verbindungen mit diesen Gasen 
igehen. Dafür nimmt es aber solche Mineralsubslanzen auf, welche in ihm an und 
sich, oder mit Hilfe der Kohlensaure löslich sind, wodurch es in den Stand gesetzt 
ird, weitere Zersetzungen oder neue Bildungen zu veranlassen, wenn es weiter in 
Tiefe dringt. 

Der Gehalt an Sauerstoff und Kohlensäure befördert also vorzugsweise die 
lentischc Einwirkung, welche das Wasser auf die Bestandteile der Erdschichten 
Diese Einwirkung ist um so stärker, je langer und unter je größerem 
Irncke das versickernde Wasser mit den betreffenden Bodenschichten und Gesteins- 
in Verbindung gewesen war. Das aus größerer Tide stammende Grundwasser^ 
deshalb meistens reich an mineralischen Stoffen. 

Die der auflösenden Kraft des Sickerwassers besonders unterliegenden und 

leitig am meisten vorkommenden Stoffe der Erdrinde sind Ablagerungen von 

Ik- oder mergelhnltigen Gesteinen. Fast alles Grundwasser enthalt deshalb Kalk- 

rbindungen, deren Menge ftlr die sogenannte Harte des Wassers maßgebend ist. 

Man nennt das Wasser hart oder weich je nach seinem Gehalt an Kalk oder 

und bezeichnet diesen nach Härtegraden, Ein solcher entspricht einem 
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Gewichtsteil Kalk oder 0,7 Gewichtsteilen Magnesia auf 100000 Gewichtsteilen Wasser. 
Weiches Wasser hat unter 10, hartes über 20 Härtegrade. Gutes Trinkwasser muB 
18— 20 Härtegrade, 9 — 12*^ C. Wärme und etwas Sauerstoff und Kohlensäure enthalten. 

Ferner ist in zahlreichen Grundwassern, weil eisenhaltige Mineralien in der 
Form von Oxyd, Oxydhydrat und Sulfid im Boden häufig vorkommen, die eine oder 
andere Eisenverbindung oft nachzuweisen. Ebenso fehlt selten Chlomatrium» 
(Kochsalz). Welche Mengen an mineralischen Bestandteilen das Wasser unter Um- 
ständen aufzunehmen vermag, zeigen die Mineralquellen in deutlichster Weise. 

Wenn die Sickerwasser ihren Weg nach abwärts antreten, so folgen sie nicht 
allein den Spalten, Klüften und Schichtungsflächen der Gesteine, sondern sie dringen 
in die letzteren selbst ein. Denn die Masse aller Gesteine ist von einem Netze feiner 
Haarspalten durchzogen, m welche das Wasser um so leichter eindringt, je grösser 
der Druck ist, den die auf ihm lastende Wassersäule ausübt. Daß sowohl feinkörnige, 
als auch grobkörnige Gesteine durchdringlich sind, zeigt unter anderem die vollständige 
Zersetzung mancher Basalte zu Wacken. Selbst in anscheinend vollkommen homogene 
Mineralmassen findet das Wasser einen Weg. Keine einzige Gesteinsart setzt dem 
einsickernden Wasser vollständigen Widerstand entgegen. Ebenso wenig wie eine 
vollkommene Undurchdringlichkeit, besteht eine völlige Unzersetzbarkeit irgend eines 
Gesteines durch Wasser. 

Ist die Bodenschichte, welche das Wasser zunächst aufnimmt, rein und bewegt 
sich das versickernde Wasser in reinen, vorzugsweise aus Quarz und dergleichen 
bestehenden Kies- und Sandschichten, so bewahrt es einen großen Grad von Rein- 
heit und läßt sich ohne weiteres zu Genußzwecken verwenden. 

Das Sickerwasser nimmt auch organische Stoffe mit Vorliebe auf und 
befördert dieselben in die Tiefe. Eine besonders starke Anhäufung solcher Stoffe 
findet sich in dem Untergrunde der meisten Städte, namentlich in den älteren Stadt- 
teilen derselben, wo die hier oft schon Jahrhunderte lang andauernde Verunreinigung 
des Bodens mit fäulnisfähigen Gebilden aller Art, namentlich mit dem durchsickernden 
Inhalt undichter Abtrittsgruben, ihn mit solchen Stoffen erfüllt hat, die vorzugsweise 
zur Durchseuchung des Grundwassers beitragen. Die in den obersten derartigen Boden- 
schichten hergestellten Brunnen enthalten deshalb gewöhnlich Wasser, dessen Genuß 
mit nachteiligen Folgen für die Gesundheit verknüpft ist. 

Sind nun die oberen Bodenschichten verunreinigt, so nimmt das durchsickernde 
Wasser einen Teil der vorhandenen löslichen Bestandteile mit sich hinab in den Unter- 
grund. Doch wird ihm, wenn die Verunreinigung nicht zu stark ist, der größte Teil 
dieser Bestandteile wieder durch die reinigende Wirkung der tiefer liegenden reinen 
Bodenschichte entzogen. 

In der Nähe der Küsten des Meeres und der Meerbusen besteht das Grund- 
wasser in der Regel aus einem Gemisch von süßem und von Meerwasser, pflegt aber 
auch in sonstiger Weise verunreinigt zu sein. Das auf genannte Weise entstehende 
„brackige Wasser" ist ganz ungenießbar. 

Wenn man das Grundwasser für den häuslichen Gebrauch oder für gewerb- 
liche Zwecke verwenden will, muß es einer chemischen und mikroskopischen Unter- 
suchung unterzogen werden. Durch die chemische Untersuchung läßt sich der Gehalt 
an anorganischen Bestandteilen, also an Kalk, Eisen u. s. w., mit Sicherheit feststellen, 
für das Vorkommen organischer Stoffe gibt sie nur Anhaltspunkte, indem man das 
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Auftreten von Ammoniak, salpetriger Säure und Schwefelwasserstoff als Anzeichen 
einer fauligen Zersetzung betrachtet. Der eigentliche Beweis für diese Annahme fällt 
der mikroskopischen (bakteriologischen) Untersuchung zu. Das letzte Wort über die 
Güte des Wassers hat also der Bakteriologe zu sprechen.*^) 

5. Lage und Schwankungen des Grundwasserstandes in den JOngTsten 
Formationen. Bewegrung des Grundwassers.') Der Einfluß, welchen die Höhe 
des Grund wasserstandes ausübt, ist mannigfach. Durch hochstehendes Grund- 
wasser wird der Boden kalt und ertraglos, es entstehen Erschwerungen bei Tief- 
bauten, Überschwemmungen der Keller und dergl. 

Um die zur Ausnutzung des Grundwassers und zur Verbesserung des Grund- 
wasserstandes nötigen Anlagen richtig entwerfen zu können, sind regelmäßige 
Beobachtungen des Grund Wasserstandes erforderlich, die entweder an 
offenen Brunnen, oder besser mittelst besonderer Standröhren vorgenommen werden. 
Zu diesen Beobachtungen genügen in den meisten Fällen schmiedeiseme Röhren 

•Abb. 1. 




fS'im. 



von 5 bis 10 cm Weite, welche in ähnlicher Weise eingetrieben werden, wie die 
Rohre der kleinen Rohrbrunnen, vergl. Art. 11. Das untere Ende ist entweder 
offen oder konisch zugespitzt und mit einer Anzahl von Öffnungen zum Eintritt des 
Wassers versehen. 

Aus der Beobachtung der Grundwasserstände ergibt sich der Höhenplan 
(Längen profil), sowie der Schichtenplan des Grundwassers (Abb. 1). Der 
letztere wird dadurch erhalten, daß man in den Maschenpunkten eines über das be- 
treffende Gebiet gelegten regelmäßigen Netzes Standröhren eintreibt, die Höhen ihrer 
oberen Enden durch ein Nivellement ermittelt und in ihnen den Stand des Grund- 
wassers mißt. Werden alsdann alle Punkte mit gleich hohem Wasserstand durch 
Kurven miteinander verbunden, so erhält man den Schichtenplan des Grundwassers. 

Mit Hilfe eines solchen Planes ist es in Mannheim nach langjährigen erfolg- 
losen Bemühungen gelungen, auf einem Gebiet von 7 Quadratmeilen Größe, eine 

*) Vergl. Handb. (3. Aufl.) Kap. V, S. 95 u. 100. 

•) Handb. (3. Aufl.) Kap. I, S. 41—51, sowie Kap. VI. S. 196—199. - Tolkmitt. 
Grundlagen der Wasserbaukunst. (Berlin. 1898). Abschnitt 1. 
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Abb. 2. 

in, nun . 



Bezugsstelle fbr eine ausreichende Menge brauchbaren Grundwassers ausfindig zu 
machen. 

Die Tiefen, in denen sich Grundwasser vorfindet, sind sehr verschieden. 
Oft zeigt die Grundwasseroberfläche im Höhenplan eine wellenförmige Gestalt, was 
manche überraschende Vorkommnisse, die bei dem Suchen nach brauchbarem Wasser 
auftreten, erklärt. So mußte in der Jesuiten -Kaserne in BrQnn ein Brunnen als 
wasserlos verschüttet werden, während zwei andere Brunnen im nächsten Hofe der- 
selben Kaserne Wasser lieferten. In derselben Stadt bohrte man im neuen Stände- 
hause erfolglos nach Wasser, während einige Meter von derselben Stelle entfernt, Sand- 
schichten von 1 bis 1,5 m Mächtigkeit mit reichlicher Wasserführung angetroffen wurden. 

Auch in Darmstadt findet man an einzelnen Stellen 
nahe unterhalb der Bodenoberfläche reichliches Grund- 
wasser, während dasselbe an anderen Stellen erst in 
einer Tiefe von vielen Metern zu erreichen ist. 

Die Höhe des Grundwasserspiegels ist 
Schwankungen unterworfen und zwar ist der Stand 
desselben von der Grösse des Niederschlages und der 
Verdunstung abhängig, diese wirken aber bald in einer, 
bald in anderer Weise. 

In München z. B. tritt das Maximum des Grund- 
wassers in den Monaten Mai bis August, das Minimum 
in den Monaten Oktober bis Januar ein. Während hier 
im Sommer die Niederschlagsmenge maßgebend ist und 
die größte Höhe des Grundwasserstandes bedingt, treffen 
das Minimum des Niederschlages und der niedrigste Grund- 
wasserstand nicht zusammen. Der geringste Nieder- 
schlag tritt im Februar, der niedrigste Grundwasserstand 
dagegen im November ein. 

Anders ist der Verlauf, wie Abb. 2 zeigt, in Berlin, 
wo in der weiten Niederung erst in größerer Tiefe als 
in München Grundwasser zu finden ist. Hier tritt die Schwankung des Regenfalles 
zurück und die Verdunstung ist für die Höhe des Grundwasserstandes entscheidend. 
Das Vorstehende ist das Ergebnis langjähriger Beobachtungen, aus welchen Durch- 
schnittszahlen ermittelt sind. 

In regenreichen Zeiten heben sich die Grundwasserstände, während sie sich 
senken, wenn eine Reihe regenwarmer Jahre eintritt. Und wenn auch die unterirdisch 
abfließenden Wassermengen nicht so große Schwankungen aufweisen, als die ober- 
irdischen, so sind doch die Unterschiede oft recht bedeutend. Am deutlichsten zeigt 
sich dies in der Ergiebigkeit der Quellen. So schwankt z. B. die durchschnitdich 
1000 Sekundenliter betragende Ergiebigkeit der Wiener Hochquellenleitung zwischen 
2880 und 280 Sckundcnliter. 

Bei der Bewegung des Grundwassers ist einleitend das Folgende zu 
bemerken: das Fließen des Wassers wird durch die Schwerkraft bewirkt, maßgebend 
ist die Neigung des Wasserspiegels. Den Höhenunterschied zwischen zwei Punkten 
des Höhenplans eines Wasserlaufes nennt man das Gefälle und unterscheidet dabei 
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t e G e f ä 1 1 e oder den Fall und das GefallsverhUltnili, abgekürzt 
das Gefalle. Erateres ist der Höhenumcrschied zwischen zwei beliebigen Punkten 
des Längen profils, letzteres dagegen das Verhältnis des Höhenunterschiedes zweier 
Funkte zum Horizontal abstand derselben, somit der Fall für die Längeneinheit. Dieses 
Verhältnis wird am besten in "/^m "»'»/m, also pro MJlle C/.ol. angegeben. Es ist 
indessen nicht ausgeschlossen, die Gefälle in echten Brüchen anzugeben. 

Da Fliessen des Wassers und Gefälle unzertrennlich sind, so folgt umgekehrt 
weil bei Grundwasser in durchlässigen Schichten in der Regel Gefälle beobachte 
wird, daß sich das Grundwasser in Bewegung beündet, daB es also, weut'l 
auch langsam, fließt. 

Ist z. B. in dem Schichlenplan des Grundwassers bei Mannheim Abb. \, 
der Absland zweier Punkte a und b der Grundwasserkurven gleich 2 km, so 'MM 
daselbst ein Grundwasaergeßllie von 0.5 m/km - 0,5 "/mm - l;2000 vorhanden. Au 
dem Schichtenplan kann man auch die in genannter Abbildung durch Pfeile ange-l 
deuteten Richtungen der Grundwasserbewegung entnehmen. Man sieht, daB daS'| 
Wasser größtenteils dem Rhfin, zum Teil aber dem Neckar zulließt. 

icsch windigkeit der Grundwasserbewegung wird nach 

■ A- Thiem durch folgendes Verfahren ermittelt. Man legt in der Richtung der 
liStrAmung des Wassers zwei Versuchsbrunnen in mäßiger Entfernung von einander 

■ an, bringt in den oberen einen Kj^rper, welcher von dem Wasser begierig aufge- 

lommen wird und durch chemische Analyse leicht nachgewiesen werden kann, 

IChOpft dann aus dem zweiten, unteren Brunnen nach Einführung der Zumischung 

I kurzen Zwischenräumen Wasserprofaen , aus deren Analyse Schlosse auf die 

schwindigkeit des Wasserstromes gebogen werden können. Die Lösung des ein- 

irten fremden Körpers dringt nämlich nach allen Richtungen radial von der Ein- 

rungssteüe aus in die Wasserschichte ein mit größerer oder geringerer Geschwin- 

Fä^kcit je nach der Durchlässigkeit des Untergrundes und in konzentrisch zunehmender 1 

IVerdOnnung der Lösung. Da während dieser Verteilung der Lösung gleichzeitig 

n Fortströmen der gesamten Wassermenge in der Richtung auf den zweiten Brunnen 

(findet, so muß sich in der einen Hälfte der mit dem Fremdkörper gemischten 

IVssserscheibe eine Verzögerung, in der anderen Hälfte eine Beschleunigung der 

fnrtbewegung einstellen, je nachdem der Weg der Fortbewegung die gleiche oder 

umgekehrte Richtung hat, wie die Bewegung des Grundwassers. Aus den bildlich 

getragenen Ergebnissen der Zeitberechnungen und der Analysen kann dann die 

^windigkcit des Grund wasserst rom es ermittelt werden. Thiem verwendet zu 

I Versuchen Kochsalz als rasch löslichen, chemiscii zuverlässigen und bequem 

nchzuwei senden Fremdkörper, welcher ausserdem den Vorteil hat, weder giftig zu 

I, noch das Grundwasser zu färben. 

Wie langsam sich das Grundwasser bewegt, gicbt sich unter anderem dadurch 
1 ericenoen, dal> viele Quellen erst geraume Z«it nach einem Regen sich verstärken. 
I allgeRieinen ist eine Geschwindigkeit von 1 m in der Stunde schon als eine 
:}itliche anzusehen, denn hJiuüg beträgt sie kaum 1 m täglich. Übrigens wächst 
• Geschwindigkeit mit dem Gefälle, und in stark geneigten wasscr leitenden Schichten 
I wahrscheinlich Geschwindigkeiten bis zu 180 m in 24 Stunden vor. 
Aus der Geschwindigkeit des Grundwassers sowie aus der Mächtigkeit und 
, Beschaffenheit der wasserlührenden Schichten kann man unter Berück- 



10 



I. GniodwasiCT und QuelUo. 



sichtigung der Schwankungen des Grund wasserst an des annähernd ermitteln, wie vid 
Walser aus einer Strecke von bestimmter Ausdehnung, welche rechtwinkelig zu der 
Richtung der StrOmung des Grundwaastrs liegt, allenfalls entnommen werden kann. 
Bei den \'orarbeiten, welche fbr die Wasserversorgung in Mannheim ausgeführt 
wurden, berechnete sich die Geschwindigkeit, mit der sich das Grundwasser bewegt. 



infolge des geringen Gefölles 



Abb. 3. 



: 1400 0,71 «■■>i,'ni zu nur 1,6 beziehungsweise 
1,2 m (ür 24 Stunden, so daE 
trotz grolicr Mächtigkeit des 
Grund Wasserträgers eine Ge- 
u Innungsanlage von 2,5 km Aus- 
dehnung Eur Beschallung von 
loOOO Gbm Wasser tflgüch er- 
orderlich wurde. 

Die Bewegung des Grund- 
w issers ist nach benachbarten 
Griben, Bächen, Flössen und 
Sten gerichtet ; dieselben werden 
nicht nur durch das ihnen ober- 
irdisch zuflieliende Wasser, son- 
dern zu einem sehr erheblichen 
Teile durch Grundwasser ge- 
leist Denn unter dem LmfluB der Schwere bewegt sich das in den durchlässigen 
öden eingedrungene Was^-ei stets dtm nlchsten Sammler (Rezipienten) zu. 

In der Nähe der Sanimler gestaltet sich so Hnge ihr Wasserstand entweder 
^verändert ist oder sinkt der Ilihinplan des Crundwassers nach Abb. 3. Bei 




steigender 






Abb 4 



. An--tauung iHebungi des Grundwassers statt. Gleich- 
zeitig tritt aus dem Sammler Wasser in den durch- 
llssig n Boden hierdurch erklär) sich die Form der 
ob I cn gestrichelten Wasserlinie der Abbildung. Die 
M ngt des Wa'isers welches auf diese Weise in den 
Bodtn gelangt pflegt aber gering zu sein im Ver- 
gleich mit der Menge des am Abfluß gehinderten 
und deshalb aufgebaut n Grundwassers. 

Abb 3 bicttt nebenbei bemerkt, auch ein Bei- 
spul für die Lrinitttlung des Gefälles des Grund- 
wasserspiegels Die Lntlernung AB ist — 3138 — 1569 
(rund) l^^O der entsprechende Fall — 5,00 — 2,98 
2 02 m Hieraus folgt ein Gefälle von (rund) 1,3'',„. 
Nicht immer hnt man es mit nur einer durch ■ 
llssigcn Schicht zu tun Melmehr kommt wit \bb A icigt, die Einlagerung einer 
ziveiim dtrarligen Schicht nicht selten \or K naihdem diese Schicht mehr oder 
weniger ausgedehnt nt und tine gröLere oder geringere Stärke besitzt, treten bei 
der Lrbolirung d s Grundwasstrn od r b i dem \ufschiuB desselben durch Brunnen 
verschiedene Erscheinungen auf. Derartige über einander liegende wassertbhrende 
Schichten werden Wasserstockwerke genannt. 

Bei Uarmstadi schöpfen die zum Zwecke der städtischen Wasaerversorgung 
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n 

^rführendcn 




igdcgteii Brunnen von inelir als 60 Dl Tiefe au; 
.Schichten, die voneinander unabhängig sind. 

6. Das Grundwasser der älteren geschichteten Formationen. Quellen'). 
Ke gcschithtttcn Gcbirgsgliedt-r bestehen aus einer regelmöliigen Reihenfolge von 
Aufeinander lagernden Schichten. Eine Schicht ist eine durch iwei annähernd 
parallele Flächen begrenEte platienfOrmige Gesteinsmasse. Ihre Begrenzungsflachen 
.beißen Schichmngä- oder Sehichtflächcn. Die Dicke einer Schicht, d. h. der recht- 
winkelige Abstand ihrer beiden Sehichtungsflachen wird ihre Mächtigkeit ge- 
Sie schwankt zwischen wenigen Millimetern und mehreren Metern und bleibt 
sich selbst bei einer und derselben Schicht nicht immer vollkommen gleich; nament- 
lich nimmt die Schicht naeh ihren Rändern zu oft ziemlich gleichmftl^ig ab. 

Alle mit Hiife des Wassers auf den Meeres- oder 
Scebecken abgesetzten Schichten hatten ursprünglich eine ' '*' 

horizontale oder nur sehr wenig geneigte Lage, Sie 
haben aber nur verhöltnismöEig selten sich dieselbe be- 
wahrt, vielmehr in den meisten Fallen eine Schichten- 
s t & r u n g erlitten. Die Störung der ursprünglichen 
Lagerungsform der Schichten offenbart sich entweder 
durch deren einseitige Aufrichtung, oder durch ihre Bie- 
gung, Faltung oder Knickung, sowie durch ihre Zerberstung, Zertrümmerung und 
Verwerfung. Die Ursache solcher Störungen des Schichtenbaues der Erdkruste ist 
vor allem in dem Zusammenschub und der Stauchung der oberflächlichen Schichten, 
'Sowie in der Senkung und Verschiebung einzelner Teile der Erdrinde, zu suchen. 
Ein groBer Teil der atmosphärischen Niederschlage dringt auf porösen, rissigen 
imd klüftigen Schichten d (Abb. 5) in größere Tiefe, bis er eine undurchlässige Schichte u 
t und sich hier ansammelt. Ist die letztere einseitig geneigt und von einem 
Tale erreicht oder von einem Berggehange angeschnitten, sg dringt hier das Wasser 
Form einer Schichtenquelle Q hervor. 

Wenn die undurchläsaigcSchichtmuldenlörmig Abb. 6. 

_ ;cl ist, so wird sich das oben eindringende 
Wasser wie m einer Schüssel ansammeln und wenn 
l^e wasserreiche Gebirgsmasse von Tälern und 
Schluchten durchzogen ist, welche tiefer hinab rei- 
ben, als die Rander der wasserdichten Ges.teins- 
iQssel, so werden die Schluchten die sich anstauen- 
Wasser anzapfen, wodurch Spaltquellen (Abb. 6) entstehen. 

Liegen zwei wasserführende Schichten, zwischen denen eine undurchlässige 
[cht lagert, übereinander, so übt bei entsprechender Steigimg des Hinterlandes 
Tiefengrundwasser gegen die Unterseite der eingelagerten Schichte einen nach 
n gerichteten Druck aus. 

Im Norden von Königsberg z. B. liegt eine wasserführende Schichte in 10 m 
Tiefe unter einer Decke wasserdichten Schluffs. Sobald diese durchbrochen ist, steigt 
das Wasser nahe unter und an einzelnen Stellen Ober die Oberfläche empor, es hat 
Steh eine aufsteigende Quelle gebildet. 



^Z'r 
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Andere Beispiele solcher Quellen sind die Quelle der zur Versorgung von Paris 
dienenden Vanne-Leitung und die Quelle, welche bei Guermanez för die Stadt , Lille* 
„gefasst" wurde. Die letztere entstammt dem Grundwasser, welches sich in einer 
sandigen und durchlässigen, von Mergel und Lehm überlagerten Kreideschichte be- 
wegt und an der Fassungsstelle als Quelle zu Tage tritt.') 

Wenn man wasserführende Schichten, die keine natürlichen Abflüsse besitzen, 
durch Bohrlöcher abzapft, so entstehen artesische Brunnen. Diese können 
überall dort erbohrt werden, wo eine mehr oder weniger steil aufgerichtete, nament- 
lich aber eine beckenförmig gelagerte wasserführende Schicht von zwei wasser- 
dichten eingeschlossen ist, welche das Entweichen des Wassers nach oben und unten 
verhindern (Abb. 7). Wird die obere undurchdringliche Schicht durchbohrt, so steigt 
das Wasser unter dem Druck einer Wassersäule, welche dem senkrechten Abstand 
des betreffenden Quellmundes von dem Spiegel des Sickerwassers entspricht, empor 
und kann sich springbrunnenartig über die Erdoberfläche erheben. 

Die Wasser solcher künstlichen aufsteigenden Quellen besitzen, wenn sie aus 
grosser Tiefe kommen, infolge der in der Richtung nach dem Erdinnern zunehmenden 
Wärme, eine höhere Temperatur, als diejenige der Umgebung der Quelle und werden 
dann Thermen genannt. 

Alles Quellwasser ist also zu Tage tretendes Grundwasser und bis zu dem 

Augenblick, in wel- 
chem das Wasser den 

Erdboden verläßt, 
war das Quellwasser 
Grundwasser. In der 
'^"S^^W^^^^^^^^^r^^r^S^^^^^- ^ " Regel verbindet man 

mit dem Wort Quelle 
noch den Begriff deutlich sichtbaren Flicßens oder Sprudeins. 

Der innige Zusammenhang zwischen den Quellen und dem Grundwasser er- 
klärt manche nichtige Eigenschaften der ersteren. Namentlich ist klar, daß, wie 
bereits erwähnt, die Ergiebigkeit der meisten Quellen erheblichen Schwankungen 
unterliegen muß, weil die Grundwasserstände solchen Schwankungen ausgesetzt sind. 
Viele Quellen liefern gerade dann sehr wenig Wasser, wenn während der Sommer- 
zeit der Bedarf an Wasser am größten ist, und selbst durch ausgedehnte Wasser- 
messungen kann man Gewißheit über die Nachhaltigkeit des Ausflusses einer Quelle 
nicht erlangen. Ferner erkennt man an dem verschiedenartigen Auftreten des Was- 
sers in Rinnen, Bächen oder Strömen die Eigenschaften der unter natürlichem 
Gefälle fliessenden Quellen. 

Durch die Vermittelung von unzähligen, oft unbemerkten Quellchen gelangt der 
Inhalt der Grundwasserströme in offene Wasserläufe und Seen. So strömen z. B. 
der Isar die von den blossgelegten Flinzbänken abfliessenden Quellen an zahlreichen 
Stellen deutlich erkennbar zu. 

7. Anwendungen. 1. Die Sammlung des Regenwassers in Cisternen 
wird in Seestädten mit ungenießbarem Grundwasser und in Gegenden angewandt, 
wo die Herstellung von Brunnen wegen felsigen Bodens oder aus anderen Gründen 




») Vergl. Handb. Kap. VI, S, 222. 
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mit unüberwindlichen Schwierigkeiten verbunden ist. Die Wassermenge, welche auf 
diese -Weise von den Dächern gewonnen werden kann, beträgt '/lo — '/lo der Regen- 
menge, also z. B. bei 100 qm Fläche und 60 cm Regenhöhe 36 bis 48 cbm jährlich. 
Trägt man dafür Sorge, daß das beim Beginne des Regens von den Dächern ab- 
fliessende Wasser nicht in die Cisterne gelangt und daß der Wasserbehälter stets 
rein gehalten wird, so läßt sich ein ganz brauchbares Wasser erzielen. 

Nimmt man die Größe der Dachfläche zu 150 qm, die Anzahl der Bewohner 
des betreffenden Gebäudes zu 12 an und wird die Cisterne so groß hergestellt, daß 
sie Vs dci* jährlichen Regenmenge aufnehmen kann, so enthält dieselbe bei 0,6 m 
Regenhöhe und einer Wassergewinnung von ®/io der Jahresmenge in gefülltem Zustande 

Vs . 150 . 0,6 . »/lo = 9 cbm = 9000 1. 

Rechnet man bei sparsamem Verbrauch 20 1 für den Kopf und Tag, so ent- 
hält die Cisterne Vorrat ftlr 

9Ö00 _., ^ 

20-X-12 ^ ^' /« ^"«^^ 
regenloser Zeit. 

2. Soll die Größe offener Abzugsgräben') in trocken zu legenden 
Nicdeningsländereien berechnet werden, so nimmt man, da eine genaue Ermittelung 
der abzuführenden Wassermengen wegen der Verschiedenheit der Niederschläge, der 
Bodenbeschaffenheit und Bodenkultur nicht ausHihrbar ist, häufig an, daß die Gräben 
imstande sein müssen, in einem Monat den vierten Teil der jährlichen Niederschlags- 
menge abzuführen. 

Bedeutet h die durchschnittliche jährliche Niederschlagshöhe in Metern, so ist 

die durchschnittliche Niederschlagsmenge für ein Hektar gleich 10 000. h cbm oder 

10000 . h . 1000 1. Die Gräben haben demnach in einem Monat eine Wassermenge 

in Litern abzuführen von 

10000 . h . 1000 , ^ ,. , 10000 . h . 1000 

oder täglich 



4 ^ 4 . 30 

und in der Sekunde ;. — „r. — r-, — tttt att = 0,965 h. 

4 . 30 . 24 . 60 . 60 

Dies ergibt hinreichend genau die einfache Regel : Die Wassermenge offener Gräben 

ist gleich h Sekundenliter für 1 Hektar Grundfläche anzunehmen, wenn h die jährliche 

Niederschlagshöhe in Meter bedeutet. 

3. Der Bestimmung der Menge des Regen wassers, welche städtische Ent- 
Wässerungskanäle abzuleiten haben *% ist die Forderung zugrunde zu legen, daß 
die vorkommenden Sturzregen ohne Überschwemmung der angeschlossenen Grund- 
stücke abgeführt werden können. Damit das Kanalnetz diesem Zwecke genüge, kommt 
nicht allein die Stärke des abzuführenden Regens, sondern auch dessen Dauer in Betracht. 

Die auf den Boden niederfallende Regenmenge gelangt aber nicht vollständig 
in die Kanäle, weil ein Teil derselben versickert. Die Verdunstung kommt wegen 
der kurzen Dauer des Regens weniger in Betracht. Dichtgepflasterte Straßen und 
Höfe, sowie undurchlässig abgedeckte Dachflächen lassen fast alles Regenwasser, 
dagegen Gärten, Äcker und bewaldete Flächen je nach ihrer stärkeren oder geringeren 



*) Tolkmitt a. a. O. 

W) Handb. (3. Aufl.). Kap. VIII, S. 374. — Neueres: Büsing. Die von städtische» 
Kanälen aufzunehmenden Wassermengen. (Leipzig. 1901). 
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Neigung und Bodenbeschaffenheit wenig oder nichts abfliessen. Zwischen diesen 
äußersten Grenzen liegen bekieste Flächen, Spazierwege, Übungsplätze u. s. w. 

Beobachtungen haben ergeben, daß von der niedergefallenen Regenmenge zum 
Abfluß gelangten: 

In dem dichtbebauten Kern der Städte .... 70—90% 
„ den anschließenden neuen Stadtteilen . . . 50 — 70 „ 

, „ Villenvierteln 30—50 „ 

„ „ Übungsplätzen 10—30 „ 

„ „ Anlagen und Gartenflächen 5—20 „ 

„ „ Waldflächen 1— 10 „ 

Während nun das Regenwasser den Weg von der Fallstelle bis zu einem be- 
stimmten Punkte des Kanalnetzes zurücklegt, vergeht eine bestimmte Zeit und w^enn 
diese größer ist, als die Regendauer, so entsteht eine Verzögerung des Ab- 
flusses. Man pflegt diesem Umstand durch die Einführung eines „ Verzögerungs- 
Koeffizienten " Rechnung zu tragen. 

Auf ähnlichen Grundlagen wie diese Untersuchungen, beruhen die Ermittelungen 
der größten Wassermengen, welche kleine Brücken ableiten müssen. Ausgangs- 
punkt ist hier Bestimmung der Größe der Niederschlagsgebiete. Die Niederschlags- 
gebiete werden bekanntlich durch Wasserscheiden begrenzt, d.h. durch Linien, 
an deren beiden Seiten die wässerigen Niederschläge verschiedenen Wasserläufen 
zuströmen. Je länger diese letzteren sind, desto größer sind in der Regel die Nieder- 
schlagsgebiete. 

Die Größen der Niederschlagsgebiete und der Regenhöhen müssen auch beim 
Entwerfen von Sammelbecken (s. Art. 17) zu Rate gezogen werden. 

4. Verdunstung und Versickerung kommen u. a. bei Gräben und 
Schiffahrtskanälen in Betracht, woselbst sie erhebliche Wasserverluste ver- 
anlassen. Die Verluste durch Versickerung sind besonders dann sehr bedeutend, 
wenn die Gräben u. s. w. in aufgeschüttetem Boden liegen, sie wachsen auch mit der 
Wassertiefe der Gräben. Dagegen finden bei Gräben und Kanälen in „gewachsenem" 
Boden, deren Wasserspiegel von dem des Grundwassers wenig abweicht, nur ge- 
ringe, mitunter gar keine Versickungen statt.") 

5. Die Höhenlage des Grundwasserspiegels im Innern der Ort- 
schaften übt auf die Gesundheit der Bewohner großen Einfluß aus. Bei zu hohem 
Stande wird es durch die auflöslichen Stoffe der in jeder Stadt vorhandenen Kultur- 
schichte infizirt und dadurch zur Speisung der Brunnen untauglich. Sinkt es zu tief, 
so wird die Zersetzung der feucht gebliebenen fäulnißfähigen Bestandteile des Bodens 
gefördert und durch Entweichen der gebildeten Gase die Beschaffenheit der Außen- 
luft verschlechtert. 

So haben Beobachtungen, welche in den Jahren 1868—83 in Paris angestellt 
wurden, dargelegt, daß hohes Grundwasser gesunden Zeiten entspricht, ungesunde 
Zeitabschnitte dagegen dem niedrigen Grundw^asserstande folgen. Dabei wurde die 
Sterblichkeit um so größer, je tiefer der Grundwasserspiegel sank. In gleicher Weise 
hat Pettenkofer nachgewiesen, daß die typhösen Fieber mit dem Fallen des 



»M Für Zahlenangaben vergl. Taschenb. d. Hütlc (17. Aufl.) S. 252 und S. 259. (Durch- 
fluß des Wassers durch verschiedene Bodenarten). 
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icfsten Stande dessell>en ihren gefährlichsten 



lich Neigung z 
n denjenigen Teilen , 
1 Bau eines Haupt- 1 

I das Steigen und 



s beginnen und bei dem l 
tk-ad erreichten, 

Auch bei einer künstlichen Senlcung des Grundwassers hat s 
•Auftrelen des Typhus gezeigt. Im Jahre 1806 halte die Cholera ir 
Londons am meisten gcwQiei, wo das Grundwasser durch der 
cniwflsseningskanals tiefer gelegt worden war. 

Aber nicht die Hohe des Grundwassers an sich, sond;i 
Fallen ist es, welches diesen schädlichen EinfluÜ ausübt. Deshalb ist dahin zu streben, 
dali der Grundwassers! and in einer Stadt so weit als möglich gleich bleibt. 

6- Die Höhenlage des Grundwasserspiegels kommt ferner in Betracht bei 1 and- 
schaftlichen Verbesserungen (Meliorationen] Die anhaltende Nässe. ■ 
> Bodens, welche sich namentlich im Frühjahr geltend macht, erschwert die Be- I 
Mllung der Grundstücke in hohem Grade Das nahe unter der Uberllache stehende | 
Kasser verdunstet und erzeugt dadurch Kälte, welche die Entwickelung der Pflanzen 
^rzögert, weil deren Wurzeln sich nur bis zu dem Grundwasserstande stisdehnen 



Durch die grosse Nasse wird ferner die wohltätige Einwirkung der Luft aufj 
die Pflanzen wurzeln ausgeschlossen; ebenso können auch die warmen Regen ihre 
wohltätige Wirkung nicht ausüben. Die schweren, nicht entwässerten Bodenarten 
werden außerdem nach dem Abgange des Wassers hart, so daL' die Pflanzen wurzeln 
in dem erhärteten Boden sich nicht entfallen können und namentlich bei länger an- 
dauernder Dürre veikümmern. Endlich kann die Verwenung des Düngers nur bei 
t der Luft geschehen, daher der geringe Mutzen desselben, sobald das Grund- 
r nahe unter der Überdache steht. 

:u erstrebenden Abstände zwischen dem Grundwasserspiegel und der 
lerflächc des Geländes sind bei Wiesen wahrend des Graswudises 0,3 bis 0,5 m. J 
si Ackerland 0,6 bis 1,0 m und bei kurz dauernden Anschwellungen 0,2 bis U,'S m höher, J 

7. In Niederungen, von welchen das Wasser der Flüsse durch Erddämme (Deiche)'! 
(gehalten wird, tritt bei andauerndem Hochwasser oft eine Anstauung des 4 

ndwasscrs ein (siehe S. iOi und bringt große Übelstände mit sich. 
Aus dem durchlässigen Untergründe steigt Grundwasser als Quell Wasser c 
^verwasser auf, dessen Menge um so gröber wird, je bedeutender der Höhen- 
Mhied zwischen Aufien- und Binnenwasscr. je durchlassender die obere, den 
xlboden bedeckende Ailuvionsschichte ist und je mehr Löcher und Gräben sich 
fckhe bis in den sandigen Untergrund hinahri-ichen. 
Das magere Quellwasser, dem durch die Bodenfiltration alle fruchtbaren Stoffe 
tzogen wurden, laugt die Grundstocke aus, indem es von unten nach oben sich 
regt. Das Wasser bedeckt bald alle niederen Flachen in weiter Ausdehnung und 
f Hngere Zeit, wodurch beim Eintritt warmer Witterung die jungen Saaten leicht 
kndig zugrunde gehen. 

8. Daß die Art der Gründung vieler Bauwerke und die Ausführung der 
frflndungen durch den Grundwassersland beeinflußt wird, dürfie bekannt sein. 

hervorragender Wichligkeil ist das Vorkommen, die BcscbaHcnhcil und die 
; des Grundwassers für die Wasserversorgung der Ortschaflcn. 
e das Grundwasser für diesen Zweck gewonnen wird, soll im folgenden Abschnill 
( werden. 



Zweiter Abschnitt 

Quellfassungen und Brunnen« 



8. Einleitung. Die Art und Weise, in welcher die Quellen und das Grund- 
wasser in der Natur vorkommen, entspricht nur sehr selten den Bedürfnissen der 
Menschen. Selbst wenn es sich bei den Quellen um den Gebrauch sehr kleiner 
Wasser mengen seitens eines Wanderers handelt, ist es zweckmäßig, den Ausfluß 
des Wassers derart zu regeln, daß das Schöpfen erleichtert wird. Hierdurch ent- 
stehen die einfachsten sogenannten Quell fassungen. 

Die Benutzung des im Naturzustande unzugänglichen Grundwassers läßt sich 
für untergeordnete Zwecke, z. B. ftlr das Tränken von Vieh, mitunter durch Aus- 
heben einer Grube ermöglichen. Wenn aber das Wasser einigermaßen rein und kühl 
erhalten werden soll, muß ein mit seinem unteren Teile im Grundwasser stehender 
standsicherer Behälter, ein Brunnen, erbaut werden und die Höhenlage des Grund- 
wassers macht es fast immer erforderlich. Vorkehnmgen zum Heben desselben zu 
treffen. Hierbei ist an die Stelle des malerischen Ziehbrunnens meistenteils der 
Pumpbrunnen getreten, bei welchem das Wasser durch eine Saugpumpe, an die sich 
ein Saugrohr schliesst, in bekannter Weise gehoben wird. Auf diese Weise sind 
zunächst die Hausbrunnen entstanden. 

Wenn aus einem solchen Brunnen Wasser entnommen ist, quillt das Grund- 
wasser unter der Einwirkung des äußeren Wasserdrucks aus der Brunnensohle, bis 
der Wasserstand im Innern des Bnmnens die Höhe des Grundwasserstandes wieder 
erreicht hat. 

Für einzelne Wohnungen genügen jene einfachen Quellfassungen und Haus- 
brunnen, die Versorgung der Ortschaften mit Wasser bringt höhere Anforderungen 
mit sich und die dann erforderliche massenhafte Gewinnung und die Verteilung des 
Wassers gestaltet sich nicht selten zu einer schwierigen Aufgabe; es entstehen so 
genannte Wasserwerk e. Diese lassen sich nur auf Grund sorgfältiger Vorarbeiten 
mit Erfolg entwerfen und ausführen. 

Ein wesentlicher Teil dieser Vorarbeiten ist die Ermittelung eines guten 
Platzes für die Wassergewinnung, besonders wenn die Verwendung von Grundwasser 
ins Auge gefaßt wird. Dabei sind vor allem anderen die geognostischen Verhältnisse 
der Gegend zu untersuchen, weil man aus diesen mit ziemlicher Sicherheit die Lage 
der Grundstücke entnehmen kann, bei welchen reichliches Grundwasser in erreich- 
baren Tiefen angezeigt ist. Für die so ausfindig gemachten Grundflächen werden 
die Schichtenpläne des Grundwassers (S. 7) ermittelt und aus diesen die Gefälle 
und die Richtungen der Bewegimg derselben. Messungen der Geschwindigkeit des 
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i (S. 0) sind gleichfalls zu empf^'hlen , es darf indessen nicht unberQck' 
fchtigt bleiben, dass diese in der Regel mit der Tiefe abnimmi. 

[eis der bei Vermessung des Sehiehtenplans unentbehrlichen Erdbohrungen "), 
*^^li welchen 8 bis ö em weite sogenannte Futterrohre verwendet zu werden pflegen, 
gewinnt man auch Proben der durchlassigen Bodenarten, insoweit es nicht ausführbar 
ist, sie aus gegrabenen Verliefungen zu entnehmen. Diese Proben werden bezüglich 
I -der KonigröBc ihrer Bestandteile eingehend geprüft, femer ist festzustellen, wie viel 
bUVasser sie in feuchtem Zustande zurückhalten, denn nur der Überschuß kann zum 
Hlkbfluli gelangen. Za diesem Zwecke füllt man beispielsweise bei dem einzelnen, 
lidier oft za wiederholenden Versuch einen oben offenen Cylinder, dessen Boden 
durchlöchert ist, mit einer Bodenprobe von bestimmter Grflße und trankt dieselbe 
so lange mit Wasser, bis es unten auszutreten beginnt. Der so durchnäßte Boden 
wird dann in ein GefaiS mit bekanntem Inhalt gefüllt, hierauf bestimmt man die 
Wassemienge, welche zur vollständigen AuslüUung 
der Poren erforderlich ist. Auf diese Weise tragt 
man annähernd dem wirklichen Vorgange Rech- 
ing, bei welchem stets eine bestimmte Wasser- 
I der Oberfläche der einzelnen Körner 
Flturtlckgeh alten wird. Durch diese Versuche ermit- 
telt man also den Grad der Durchlässigkeit des 
untersuchten Bodens und aus dieser, dem Gefälle 
des Grundwassers und der Größe des wasserhal- 
tenden Querschnitts laBt sich die Ergiebigkeit des 
unterirdischen Wasscriaufs nahe rungs weise berech- 
nen. Man vergleiche hierzu Art. 14. Bei den ge- 
nannten Versuchen müßte übrigens den Proben die 
Dichtigkeit des gewachsenen Bodens gegeben wer- 
den, was nicht leicht sein dürfte. 

Ferner sind Pumpversuche anzustellen, zu- 
n die Futterrohre der 
iner kleinen Pumpe 
; Hülfe eines großen 

lic ersteren ermöglichen den Grad der Reinheit des 
Grundwassers der oberen Schicht durch chemische Untersuchungen zu erkunden. 
^^b der Umgebung des eigentlichen Versuchsbrunnens werden zahlreiche Standrohre 
^K^nenlU, in welchen die Grund Wasserstände gemessen werden, die sich wahrend des 
^V&npens einstellen. Hierbei gestalten sich die in verschiedenen Richtungen aufge- 
nooimencn Höhenpläne des Grundwassers annähernd parabelförmig und der Schi chten- 
pUn des Grundwassers erleidet eine erhebliche Veränderung. Abb. 8 bringt einen 
solchen Schichtenplan ; zwei Schichtenlinien des Naturzustandes sind darin durch strich- 
punktierte Linien und ein geklammerte llöhcnzahlen angedeutet. Der Nutzen dieser 
Versuche besteht hauptsächlich darin, daB man die Ausdehnung des Bereichs einiger- 
mnKen findet, welches ein Brunnen vi^n bestimmter Art und GrOßr bei bestimmter 
Absenkung des Wasserspiegels zu beherrschen imstande ist. 
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MäH Cizz rr-r-^^^^- n-ir.: ibptrsrhen. dafc durch die besprochenen Arbeiten sich 
nur c:r z*:::z* Irzirbirc-tit ce* Gnircwaäser-auf* mit einiger Sicherheit ermittdn 
lAfc:. Ir> r::r V*rT-*=::i ^i-th^xi* Zr:i wird in der Re^ nicht gestatten, den natfir- 
liehen Sth-ars-jcznz^r: et* OrLxdwassrrsiacde* S. Si, welche einen groSen EinfluS 
£uf die Erg*br.i«se ötr besprochener. L'nter^ochuBgen haben, vollständig Rechnung 
z\i trazec. I>-e Cs.rrrde L>?isrjr:2ST"ih:gkeit e.ner Wassergewinniingsanlage läßt sich 
«cri'.r* au? d.e=*tr: örjrc^ r/jr emi-chaizcn. " 

Be.r-. Entwerfer, der Ba'-werke für die Grxajdwassergewinnung kommen Brunnen 
:r. errt-rr Lirje :r. Frage, zumal durch diese das Wasser auch in grOSeren Tiefen er- 
rei:r.bar ist Nur ausnah rns weise sir.d die örtlichen Verhältnisse derart, da£ Bau- 
werke, wei'zhe sich :.t: wesentlichen horizontal erstrecken, den Vorzug verdienen und 
T.-yr_'T. »'•Itrr.er karx. man ^-iffrnc Gräben verwendtr.n. 

Ar-ders als in den iürgsten Formaiionen gestaUet sich die Wassergewinnung 
bei f.:rrbcr.der. «jueLen. Be: diesen handelt es sich meistenteils um eine weitere Aus- 
bildung der oben erwähnten einlachen «^uellfassungen. es kommt aber auch vor. daß 
die unterirdischen Gewässer durch bergmännisch hergestellte Stollen erschlossen 
werden müssen. 

Da, wo die gt- nannten Mittel versagen, ist man auf Benutzung des Wassers der 
Bäche und Flüsse, mitiuter auch der Süb wasserst en «Landseen* und künstlich her- 
gestellter Sammelbecken angewiesen; man pflegt aber dann nicht von einer Gewinnung, 
sondern von einer Entnahme des Wassers zu sprrchen. und die baulichen Anlagen 
gestalten sich vergleichsweise einlach. r>as entnommene Wasser ist aber oft nicht 
so rein, wie es der Wasser\-ersorgung der Ortschaften entspricht, dann sind für die 
Reinigung des Wassers besondere Bauwerke herzustellen. Das kommt übrigens 
auch bei Grundwassergewinnung vor. wenn das Wasser so\iel Eisen enthält, daß 
eine „Knteisenung** erforderlich ist. 

Die Aufgaben der Wassergewinnung und Wasserenmahme sind nicht nur fiir 
die Ortschaften von Bedeutung, sie sind auch für die Bewässerung der Ländereien 
sehr wichtig Die baulichen Anlagen sind im wesentlichen die im Vorstehenden nam- 
haft jjf^maohten, sie werden aber dadurch vereinfacht, dab eine Reinigung des Wassers 
nicht erforderlich ist. Man kann bekanntlich selbst das in den Ortschaften verbrauchte 
Wasser, diis sogenannte Abwasser, mit Erfolg bei jenen Bewässerungen verwenden. 

Von der grossen Menge der hier aufgezählten Ausführungen kaim im Nach- 
stehenden nur ein kleiner Teil einigermabcn eingehend besprochen werden. Hierzu 
eignen sich auber den Ouellfassungen hauptsächlich die Brunnen. Eis s<^l nach Er- 
örterungen ihrer drei llauptarten llausbrunnen. grobe Kesselbrunnen, Rohrbrunnenf 
die Kupprlung der Brunnen und ihre Ergiebigkeit vorgeführt werden, um am Schlüsse 
dieses Abschnitts rinige Punkte, wriohe bei den sonstigen Anlagen fiir Wasser- 
gewinunng und Wasserentnahme bemerk«.nswert sind, kurz zu besprechen. 

9. Quellfassungen. *^ Dit einfachste Fassung emer Quelle entsteht, wenn man 
an der Stelle, wo die Quellt- zu Tage tritt, eine senkrechte Wand mit Auslaufrohr 
und einer Schale darunter herstellt. In den meisten Fällen soll jedoch das Quell- 
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II. Queilfasiungtii und Brunnen. 

i WASser einer Leitung übergeben werden, dann wird es 
f behalter geleitet. Hierzu genügen mitunter offene Käsic 
I eingeschlossen wird. Versieht man den Sammelrauni i 
I einer Überdeckung, dann i:nisteh[ eine Brunnenstube 
(■ Nachdem die Quellen durch Entfernung der lockeren Massi 
I Ober und vor den wassergebenden Schichten befinden, a 
t »ind bei der Ausführung solcher Bauwerke folgende Gesichtspunkte zu berücksichtigen: 
; Quelle von unten her zutage tritt, so bedarf es keiner besonderen 
' Mittel zum Abfangen des Wassere. Liegt sie dagegen an einem Abhänge, so dient 
Lyu ihrem Abfangen eine wasserdicht hergestellte und an geeigneten Stellen mit 
Of&iungen versehene Wand, 

Die Umfassungen der Brunnenstube umgeben die aufsteigende Quelle, bei den 
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n, mit welchen die Quelle 
nit Umfassungsmauern und 

■n, welche sich gewöhnlich 
iögüchst freigelegt wurden. 
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LBUS Abhangen tretenden Quellen sehliessen 
' ao entstandene Behälter, welcher 
den Ausgangspunkt für die Leitung 
bildet, halt den etwa mitgeführten 
. Sand zurück und wird mit einer 
' Vorrichtung zum Lüften, sowie nfr 
ligenfalls mit einem Entleerungs- 
rohr und Oberlauf, In einzelnen 
Fallen auch mit besonderen Reini- 
gungsanlagen versehen. 

Die Überdeckung der Brun- 

(''iienstubc ist erforderlich, um Frost, 

k:$onnenscheinund Verunreinigungen 

ivon dem gesammelten Wasser fern 

1 halten. 

Die Brunnenstubc muls eni- 
jveder seitlich oder von oben her ,'•■ ■'•'".f 

[uganglich sein, damit dieselbe nnch- 

iehen, ausgebessert und gereinigt n 

^Verden kann. " ' 

Als Beispiel einer Brunnenstube diene die Queilfassung im Eyb-Tale. (Abb. 9), 
Db die wasserführenden Schichten hier aus feinem Triebsande bestehen, muSCcn 
folgende besondere Vorrichtungen zur Abhaltung des Sandes von dem Saugrohre 
s Pumpwerks gctrofft;n werden. Aus der links befindlichen kleineren Abteilung 
: gemauerten und überwölbten Brunnenstubc ilic6t das Wasser durch ein kurzes 
rerschließbares Rohr zunöcht in die rechts befindliche gn-iBere Abteilung und so- 
1 Ober einige in dieser angebrachte Quercnauem. Hierbei findet eine Ausschei- 
|utig der feineren Sandteile statt. In die genannte Abteilung ergiebt sich auch ein 
mter dem Eyb-Flusse hindurch geführtes Rohr, welches das Wasser der am rechten 
Ufer befindlichen Quellfassungen der Brunnenstube zuführt Ein Oberlaufrohr m 
^flndet in den genannten Fluß. 

Bei grölieren Anlagen tn.-icn ,-!; :< •••'-^ — ^,-n in Gruppen auf, indem die 

1 Leitungen sich nach iiii<l : vereinigen und schließlich an 

' Stelle lusammcngcfOhrt wet^i i^ungen können durch kleine 
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Abb. 10. M. 1 120000. 



gemauerte Behalter bewerkstelligt werden, während an der Verein igungsstetle eine 
Sammelstube, in welcher die Hauptleitung anßUigt, entsteht. 

Von den Quellfassungen im Wermingsertale bei Iserlohn ist in Abbildung 10 
ein Teil des Lageplans gegeben. Um die Quellen dieses Tales vollständig zu er- 
schließen, hat man dieselben zum Teil durch Herstellung von Einschnitten in dem mit 
Gerolle vermischten Lehmboden bb an die Felsen verfolgt. 

Die zur Fassung einer Quelle vorgenommenen Arbeiten führen meistens eine 
Erleichterung des Abflusses der speisenden Wasseradern und Wasserschichten herbei, 
wodurch unter Umstanden eine Vermehrung der Ergiebigkeit eintreten kann. 
So hat man an den Wiesbadener Anlagen beobachtet, dass die Ergiebigkeit einiger 
Quellfassungen um etwa ein Drittel höher ist, als diejenige der entsprechenden natür- 
lichen Quellen. Dabei ist jedoch zu berücksichtigen, daB durch die Erleichterung des 
Abflusses auch eine Senkung des oberhalb der QuellenmOndung liegenden Wasserspiegels 
und somit eine Vermindemng der im Gebirge aufgespeicherten Wassermenge ei^ 
folgen muß. Da aber in trockenen Zeiten die Quellen ausschließlich aus den vor- 
handenen Vorräten gespeist werden, 
so bringt eine den AbnuB erleichternde 
Fassung stets eine Vergrößerung der 
Ergiebigkeitsschwankungen mit sich. 
So geht z. B. die Ergiebigkeit der 
Sgggg Quelle zu Armentieres, die gewöhnlich 
200—300 st liefert und deren größte 
Wasser menge Ober 1100 Sl beträgt, in 
trockenen Zeiten bis auf 37 sl zurück. 
Die Ergiebigkeit der zur Versor- 
gung von Wiesbaden nutzbar gemach- 
ten Pfaffenbornquellen betragt 103 bis 
8 sl, die der Quellen des Wasserwerks 
'"'''" '■'*'''' 'der Stadt Freiburg i. B. 140 bis 70 sl; 

diejenigen des Dhuis ergeben 460 bis 197 Sl und die Wasscrmengc der machtigen 
Quelle der Sorgue bei Vaucluse schwankt zwischen 120 und 5,5 cbm in der Sekunde, 
Manche Quellen versiegen in trockenen Zeiten vollständig, obwohl sie von 
einem ausgedehnten Niederschlagsgebiet versorgt werden. Dies hat seinen Grund 
in einer zu geringen Mächtigkeit des Grundwasser! ragers, dessen Wassergehalt zu 
klein ist, um über die Zeit der mangelnden Niedersehlage hinwegzuhelfen. Jedenfalls 
geht aus den angeführten Beispielen und den sonst gemachten Erfalirungen hervor, 
daß man die Erwartung, es werde ein Quellengebiet auch in trockenen Zeiten eine 
bestimmte Wassermenge liefern, erst auf Grund langjähriger und sicherer Beob- 
achtungen aussprechen kann. 

Bildet die gefasste Quelle nicht den einzigen Ausgangspunkt des unterirdischen 
Wasserlaufs und sind die übrigen Abflüsse nicht durch Quellfassungen zu gewinnen, 
so kann dies durch eine Verbindung der Queüfassung mit Sammeistollen oder 
Sickerschlitzen erreicht werden. 

Unterirdische Wasserstuben von grosser Ausdehnung werden Wasser- 
schlösser genannt. Bei Herstellung des Wasserschlosses der Wiener Hochleitung 
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zerklüftete Kalksteinfeben auf einer Fläche von 260 qm unter gi'oßen 
erigkeiien weggesprengt. 
10. Brunnen, insbesondere Hausbrunnen. ") Die Brunnen lassen sieb nach 
der Art ihrer Benutzung unterscheiden, je nachdem diese eine häufig unterbrochene, 
oder eine dauernde ist. Brunnen der erstgenannten Art, aus denen die jeweilige 
Entnahme gewöhnlich nur in kleinen Mengen stattfindet, bezeichnet man als Haus- 
brunnen, die letzteren dagegen als Wasserwerksbrunnen. Jene sind meistens 
Flachbrunnen, deren Sohle in mälSiger Tiefe unter dem Wasserspiegel liegt; diese 
dagegen Tiefbrunnen. 

Bei Brunnen mit ansehnlichem Durchmesser nennt man den unteren Teil den 
Kessel. Hausbrunnen sind fast immer Kesselbrunnen, Wasserwerksbrunnen sind 
entweder Kessel brunnen oder Robrbrunnen. 

Eine andere Unterscheidung ergibt sieh aus der An der verwendeten Bau- 

ffe. Meistens verwendet man Stein und Eisen, Holz nur selti-n. Zu den Aus- 

'Hahmen gehSrt auch der Fall, daß ein Brunnen ohne Mantel in gut stehendem Boden 

oder nalOrüchcm Gestein hergestellt werden kann. Unterabteilungen ergeben sich 

der Beschaffenheit der Wandungen, insofern diese entweder wasserdicht 

ler Wasser durchlassend hergestellt werden können. In erstgenanntem Falle erfolgt 

Eintritt des Wassers aus der gar nicht oder nur schwach befestigten Sohle, im 

itcn von der Seile her durch Öffnungen in der Wandimg (dem Mantel); mitunter 

let beides statt. 

Den verschiedenen Arten von Brunnen ist gemeinsam, daß ihr Körp>er ein hohler 
Cylinder ist, weil er in dieser Form dem von allen Seiten auf ihn einwirkenden Erd- 
druck und dem Wasserdruck am besten zu widerstehen vermag. 

Damit das Brunnenwasser nicht durch Schmutz und Staub verunreinigt wird, 
ler der Sicherheit wegen, ist eine Abdeckung der Brunnen erforderlich. Dieselbe 
aus Holz oder Eisen, auch als ein Backst e in ge wölbe hergestellt werden. 



Die gewöhnlichen Hausbrunnen bestehen in der Regel aus einem senk- 
rechten gemauerten Schacht, der sich 0,5 bis 1 m unter den niedrigsten Grundwasser- 
Stand erstreckt. Eine Holzbekleidung kommt nur in Gegenden mit billigen Holz- 
1 noch vor. Die Verwendung von Holz zu Brünnenwandungen ist, wenn das 
Prasser Genußzwecken dienen soll, nicht zu empfehlen, weil sich an dem Holze, 
mcnilich in der Gegend des wechselnden Wasserspiegels, Algen und Schimmel- 
Ize ansetzen, welche zahlreichen Kleinwesen als Nährboden dienen und die Be- 
mheit des Wassers sehr beeinträchtigen. 

Die gemauerten Brunnen zerfallen, wie gesagt, in solche mit dichtem und 
in solche mit durchlassigem Mantel. Trockenmauerwerk, dessen Fugen offen bleiben, 
kommt nur bei den einfachsten Anlagen vor und hat den Nachteil, daü die Vertiefungen 
der rauhen Oberfläche und die Fugen zu Herden für zahlreiche, das Wasser ver- 
schieehlernde organische Bestandteile werden. 

Am häufigsten wird der Brunnenmantel aus Backstein mau er werk hergestellt. 
Die Backsteine sind alsdann in der Regel keilförmig, sogenannte Brunnensteine, 
il werden am besten in Cemeni-, Traß* oder einem saderen hydraulischen Mörtel, 



22 ^I* QueUfassungen und Brunnen. 

vielfach aber nur in Kalkmörtel verlegt. Seit einigen Jahren sind Formstücke aus 
Cementbeton üblich und zwar in Gestalt ringförmiger Trommeln, welche bei etwa 
10 cm Wandstärke in Weiten bis zu 2 m und in Höhen- von 1 m und mehr aus 
einem Stück hergestellt werden und ihrer Glätte wegen empfehlenswert sind. 

Infolge der unterbrochenen Benutzung des Brunnens bildet sich im Kessel des- 
selben ein Wasservorrat, welcher Raum beansprucht. Ebenso ist für Platz fdr die 
Arbeiter, welche den Brunnen ausführen, zu sorgen. Aus diesen Gründen beträgt 
der Durchmesser der Hausbrunnen gewöhnlich 1 bis 1,5 m. Diese Weite 
ermöglicht die Aushebung des Bodens durch Ausgrabung oder Baggerung, sowie die 
Besteigung des Brunnens und die Reinigung des Kessels. 

Die Ausführung des Brunnens geschieht nämlich entweder durch Aus- 
hub des Bodens bis zur ganzen Tiefe unter Trockenhaltung der Baugrube mittelst 
Wasserschöpfung oder durch Senkung. Die Wahl zwischen diesen beiden Herstellungs- 
arten ist je nach der Bodenbeschaffenheit, der Höhenlage des Grundwassers und nach 
der beabsichtigten Brunnentiefe zu treffen. 

Bei der Ausführung in einer wasserfrei gehaltenen Baugrube handelt es sich 
zunächst um Herstellung eines Schachtes, welcher gegen den Erddruck durch Ab- 
steifung gesichert wird. Eine solche Ausführung, die mit Rücksicht auf den Kostenpunkt 
nur bei mäßigem Wasserzudrang und nicht zu großer Tiefe unter dem Grundwasser- 
spiegel zu empfehlen ist, hat den Vorteil, dass mit der fortschreitenden Aufmauerung 
des Mantels die Hinterfüllung desselben sorgfältig vorgenommen werden kann. 

Soll der Brunnen durch Senken hergestellt werden, so wird die Baugrube 
bis auf den Grundwasserstand oder bis in mäßige Tiefe unter demselben hinabgeführt 
Alsdann beginnt man mit der Aufmauerung des Brunnenkörpers und mit der Ver- 
senkung desselben in die wasserführende Schichte. Dabei erhält der Mantel des 
Brunnens stets eine ringförmige Unterlage, den sogenannten Brunnenkranz oder 
Brunnenschling, welcher den Zusammenhang des Mauerwerks während des 
Senkens sichert. 

Der Brunnenkranz wird aus mindestens zwei Bohlenlagen mit oder ohne Eisen- 
verstärkung hergestellt. Gewöhnlich ist die Breite des Kranzes gleich derjenigen des 
Mauerwerks. 

Das Niedersinken des Brunnens ist die Folge der Entfernung des Bodens unter 
dem Brunnenkranze, welche durch einfaches Ausgraben vorgenommen wird, so lange 
das Wasser noch ausgeschöpft oder ausgepumpt werden kann und ein Ausspülen der 
Fugen beim Zudringen desselben nicht zu beftlrchten ist. Besteht jedoch der Boden 
aus sehr feinem Sande, so ist ein Senken unter Anwendung von Wasserschöpfung 
fast immer ohne Erfolg, weil die in den Brunnen eindringenden Wasserfäden den 
feinen Sand von außen in den Kessel treiben; hierdurch wird der infolge der Aus- 
hebung entstandene Raum sofort wieder ausgefüllt. Alsdann sind die im folgenden 
Artikel besprochenen Hilfsmittel erforderlich. 

Steht das Grundwasser nur wenig unter der Bodenoberflächc und ist es in 
seinen oberen Schichten verunreinigt, so bietet eine tiefere Absenkung des herzu- 
stellenden Brunnens die Möglichkeit, das Wasser aus den unteren Schichten zu be- 
ziehen, in denen es von besserer Beschaffenheit zu sein pflegt. Zu diesem Zweck 
empfiehlt es sich, die Außenseite des Mantels mit einem 0,3 m starken Tonschlage 
zu versehen, der bis etwa 1 m unter den niedrigsten Grundwasserstand reicht. 
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I und Brunnen, 



Auf ähnliche Weist lUlit sich tin voi-handener I 

Wasser in der bezeichneten Weise verunreinigt wird, 

tuBen durch Putz oder Tonschlag dichtet und den Brur 

s kann geschehen durch Versenkung eines Cylinders i 



Irunnen verbessern, dessen 
indem man den Mantel von 
nen alsdann vertieft. Lelz- 
lus Cemtnlbeton oder besser 
irch Eintreiben von Rohren in die Sohle des Brunnens, welche oben mit einer an 
I Mauerwerk des Kessels anschließenden Beton schüttung umgeben werden. 

t übrigens zu beachten, dalS eine Dichtung des Brunnens behufs Fern- 
llJtuDg unreinen Wassers nur bei Hausbrunnen mit geschlossenen Wandungen am 
diesen hat das obere, unreine Wasser wflhrcnd der kurzen Dauer 
! Pumpens nicht Zeil nach der Sohle des Brunnens zu gelangen, was bei Brunnen 
^t ununterbrochenem Betrieb unfehlbar der Fall sein würde. 

. Grosse Kesselbrunnen.'*) Bei den Wasserwerksbrunnen handelt 
^ sich um einen andauernden Betrieb, der sich mindestens auf den größeren Teil 
s Tages erstreckt, und um die Gewinnung großer, in besonderen Behalttm auf- 
ipdchernder Wassermengen. Man erreicht letzleres hauptsächlich dadurch, daß 
: Brunnen auf gröUere Tiefe hinabgefflhrl wird, weil ihn alsdann mehr wasser- 
lirende Schichten speisen. Aber auch durch Vergmiserung des Durchmessers des 
rannen mantcis, sowie in der Regel durch Anwendung durchbrochener Wandungen 
tnn die erforderliche gröbere Wassermenge gewonnen werden. 

Dabei sind Brunnen, welche zur Versorgung von Ortschaften dienen und aus 
■ in der Nähe der Oberflache liegenden wasserföhrenden Schicht gespeist werden, 
an solchen Stellen anzulegen, an welchen das Eindringen von Verunreinigungen 
t den Boden in weiter Umgebung ausgeschlossen ist 

Bei Herstellung der Brunnen kommen Backsteine und Gulieisen zur Verwendung. 

t beiden FßUen erfolgt die Ausführung durch Baggerung, welche sich bei den 

ler meistens in Frage kommenden lockeren Bodenarten und niäüiger Weite des 

kIs auf die Mitte des Brunnens beschranken kann. Nur wenn dieser anfangen sollte, 

1 einer Seile überzuhängen, ist die Aushebung mehr auf der gegenüber liegenden 

Ute vorzunehmen. 

Zur Ausbaggerung eignet sich für geringe Tiefen der schaufei ahnliche Stiel - 

ger, für gröbere der einfache bezw. doppelte Sackbagger oder Sackbohrer, 

e die indische Schaufel. Unter Umständen kann man auch eine nach 

t der Injektoren wirkende Vorrrichtung benulzen, mittelst welcher der Sand durch 

jttWcndung von Druckwasser halbtlQssig gefördert wird. 

werksbrunnen mit dichten Wandungen pflegen 

irchroesser von 3 bis 6 in zu erhalten. Ihre Wandstarke würde nur sehr gering 

sfallen, wenn man sie nach dem Drucke berechnen wollte, den das umgebende Erd- 

ich auf den fertigen Brunnen ausübt. Da aber bei der Ausführung einseilig wirkende 

I deshalb stärkere Beanspruchung hervorrufende Seitenkrafte auftreten, und der 

itweder ein zum Herabsinken ausreichendes Gewicht besitzen oder im- 

. muli, eine zur Beförderung des Senkens nötigenfalls aufgebrachte Be- 

l mit Sicherheit zu tragen, so wird die Brunnenwand selten schwächer als ein 

i hergestellt. Die gemauerten Brimnen fllr die Mannheimer Wasserleitung be- 

I bei 3 m Weile und II m Tiefe jene Stärke. 
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Abb. 11 und 12. M, l:i 




Aus einem Vergleich der Wandstärken s " ausgetbhrter Brunnen mit ihrem 
Durchmesser d hat man die Formel s ^ 0,1 d + 0,1 m abgeleitet. Die hiernach er- 
mittelten Starken sind unter Berücksichtigung der normalen Backsteinmalie zu ver- 
größern oder zu verkleinem. Es kommt aber auch auf die Beschaffenheit der 
durchfahrenen Erdschichten an; je mehr Reibung diese ver- 
ursachen, desto schwerer, somit stärker, sollte der zu sen- 
kende Brunnenmantel sein. 

Beim Aufmauern des Brunnens pHegt man scharf ge- 
brannte Backsteine und Cement zu verwenden. Man be- 
werkstelligt dasselbe in der Regel in verschiedenen, dem 
Fortschreiten des Senkens entsprechenden Absätzen. 

Besondere Sorgfalt erfordert die Herstellung des un- 
tersten Teib des Brunnens. Um sein Eindringen in den 
Boden zu erleichtern, gibt man dem Brunnenkranz einen 
trapezförmigen Querschnitt und umgürtet denselben mit 
einem eisernen Reifen (Abb. 11), macht ihn auch wohl ganz 
aus Eisen (Abb. 12). Bei sehr starken Wandungen kann die 
Breite des Kranzes etwas kleiner sein, als die Wandstärke des 
Brunnens, dann wird das Mauerwerk in verminderter Breite 
begonnen und durch Auskragen auf das volle Maß gebracht. 
Es ist femer zweckmäßig, den Brunnenkranz mit dem Mauerwerk fest zu ver- 
binden. Dies geschieht durch vier oder mehr lotrechte Anker von mäßiger Länge. 
Dieselben bestehen aus Rundeisen von 2 bis 4 em Stärke, sie werden am Kranz 
durch Splinte oder Schrauben befestigt und beim Hochfahren des Mantels vermauert. 
Wenn die Bodenuntersuchungen ergeben, 
im Untergrunde größere Steine oder der- 
gleichen vorkommen , werden die Anker am 
besten durch das ganze Mauerwerk des Brun- 
nens und darober noch hinaus geführt, sie endi- 
gen dann in Schrauben, deren Muttern ihre Stütz- 
punkte aut einem festen Ober dem Brunnen er- 
bauten Gerüst finden, und durch Drehung der 
Muttern folgt der auf diese Weise aufgehängte 
Brunnen dem Fortschreiten der Senkung nach 
und nach. Dann lassen sich jene Hindernisse, 
nötigenfalls durch Taucher, ohne Gefahr be- 
seitigen. 

Drittens muß auf Verminderung der Rei- 
bung, welche zwischen dem Brunnen und dem 
Erdreich entsteht, Bedacht genommen werden. 
Zu diesem Zweck wird die Außenseite des 
Brunnenmauerwerkes mit Cement verputzt. Man 
kann aber auch eine tonnenartige Umhüllung des unteren Teils des Brunnens an- 
wenden, 9, Abb. IS. 

Bei Anwendimg von Backsteinmauerwerk werden durchlässige Wandun- 
gen gemauerter Kesselbrunnen entweder aus Lochsteinen oder durch teilweise 



Abb. 13. M. 1:100. 

Lotrechter Schnitt und halber Grundriß 

eines Brunoenkranzes. 
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Kusf&hrung des Mauerwerks nitt offenen SioBfugen hergestellt. Letzteres geschieht 
1 der Art, daß einzelnr^ Ringe aus dichtem mit solchen aus durchlässigem 
lauerwerk abwechsein. Doch kann die Ausführung auch in ganzer Höhe der 
Wassergebenden Schichte durchlSssig erfolgen, wenn die Lagerfugen guten Mörtel 
erhalten und das Absenken erst nach ausreichender Erhärtung desselben vorge- 
1 wird. 
Ist der Grund Wasser träger von grobkörniger Beschafl'enheit, so bodarf es 
Keiner besonderen Vorkehrungen, um das Eindringen von Sand in die Fugen zn 
erhindern. Diese sind jedoch erforderlich, wenn der Brunnen das Wasser aus 
diichten entnimmt , welche auschheühch oder zum Teil feinen Sand entlialten. 
Solche Vorkehrungen bestehen in der Anordnung von Schichten verschiedener 
KoiDgroGe, welche den Brunnen dergestalt umgeben, daß die feinkörnige Schichte 
1 Grund Wasser träger zugekehrt ist. 

Brunnen mit derartig geschützten Wandui 
I heißen Filterbrunnen, eine Bezeichnung, 
Jrelche jedoch nicht ganz zutreffend ist, 
pch nicht um das Reinigen des Wassers durch 
terung, sondern nur um Fernhaltung feinen San- 
i handelt. Solche Brunnen wurden zuerst von 
tili in der in Abb. U dargestellten Abordnung 
IsgcTührt; daselbst bezeichnen die Zahlen I, II u 
l groben, mittelfeinen und feinen Kies. 

hier erftälml, dalt die Reinigung des Wasser» durch botiiontale Filter- 
diten erfolgt bei langsamem Durchsickern desselben durch liemlieb feinen Sand, Weil die 
bisebcii den KOrneru einer solchen Sandscbichte vorhandenen, gewundenen Kanäle so eng sind, 
: beispielsweise bei einer Grölte der Körner von '/i mm Durchmesser nur KOgelchen 
- '/•• "*••• Durchmesser den Durchgang gestalten, so werden alle Körper, welche an ge- 
', s«hr kleines MoK Überschrei lea, von dem Sande jurtlckbehallen. 

Blcrdarch bildet sich über der Sandschichic slsbald eine aus feinen Pflanienfasera, den 
Wien von Wnssertierchen und den schwebenden Sinksloffen des Wassets besiehende 
, welche in Doch höherem Grade reinigend wirkt, als jene und schlieltlich auch die kleiasten 
I Wasser vorkommenden Körperteilchen zurückhält. Unter der oberen Schiebt befinden sich 
ffibcie Sandschiebten mit nach unten zunehmenden Komcr&üen, diese haben keinen Einflult 
i den Vorgang des Fillerns, sondern nur den Zweck, die obcrsie Schicht 7u sluticn. 

Auch eine durchlässige Sohle der gemauerten Brunnen kann ebenso wie 
1 Wandung gegen sehr feinen Sand dadurch geschützt werden, daB Filterschichten 
\ immer größerer KorngrüBe aufgebracht «»erden. Doch empfiebit es sich, diese 
Richten nicht zu schwach zu nehmen, weil es schwer ist, dünne Schichten unter 
' einzuebnen. Ferner ist das Mundstück des Saugrohrs nicht zu nahe über 
r Sohle anzubringen, da diese sonst leicht aufgewühlt wird. Der Abstand betragt 
r gewöhnlichen Verhältnissen nicht unter 1 m. 

isernc Kesseibrunnen mit durchbrochenen Wandungen werden 
B die gemauerten abgesenkt, sie haben vor diesen den Vorzug, daß das Verhältnis 
■ Durch tluB Öffnungen zur Gesamtfläche ein größeres sein kann , weil sich die 
lUUc dicht neben einander anbringen lasse». Derartige Brunnen, auch gußeiserne 
en mit dichten Wandungen, werden aus etwa 1 m hohen Ringen bis zu 4 m 
hergestellt und sind in den letzten Jahren nicht selten zur Verwendung 
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kommen, da neben den schon erwähnten Vorzügen auch die Herstellung eine be- 
quemere und schnellere ist. Die Rostbildung fallt bei der Entnahme gröberer Wasser- 
mengen nicht in's Gewicht. 

Das Senken gemauerter tmd guKeisemer Brunnen findet nicht allein bei der 
Wassergewinnung, sondern auch bei der GrOndung von Brocke npfei lern und Ufer- 
I nach Ausfüllung ihres Innenraumes mit Beton oder Mauerwerk erfolgreiche 
Anwendung. Bei Mauer werkskärpern ist man dann keineswegs auf 
eine cylindrische Form beschränkt. ") 

12. Rohrbrunnen.") Die Rohrbrunnen treten nicht selten in 
Verbindung mit Kesselbrunnen, noch häufiger aber als selbständige 
Anlagen von großer Leistungsl^higkeit auf. Vor den Kesselbrunnen 
haben sie den Vorteil voraus, daü sich mit ihnen größere Tiefen 
leichter erreichen und dadurch Bezugsquellen erschließen lassen, 
welche sonst unbenutzt bleiben müBten. Trotz ihres meist kleinen 
^ Querschnitts ist ihre Ergiebigkeit eine verhältnismäßig große. 

Rammbrunnen. Wenn man das Saugrohr nebst Pumpe, 
womit die Hausbrunnen gewöhnlich ausgestattet sind, in geeigneter 
Weise umgestaltet, läßt sich das Wasser unmittelbar aus dem Boden 
entnehmen. Auf diese Weise entstehen die kleinen Rohrbrunnen, 
welche wenn sie eingerammt werden, auch Abyssinierbrünnen 
heißen weil sie während des abyssinischen Feldzugs der Engländer 
im Jahre 1S69 in großer Zahl zur Gewinnung von Trinkwasser ver- 
^vendet wurden. 

Die Rammbninnen (Abb. 15) bestehen aus einem schmiedeiser- 
nen unten mit Stahlspitze versehenen Rohr von 3—8 cm Weite, wel- 
ches durch ein außerhalb laufendes Rammgewicht bis in die wasser- 
fWirende Schichte eingetrieben wird, wobei der durchlochte Rammbär 
auf einen an dem Rohre durch ein Klemmfutter befestigten Vorsprung 
wirkt Der untere Teil des Rohres ist auf 0,5 bis 1,0 m Lange mit 
3 bis 6 mm weiten LOchem oder Schlitzen versehen und zur Ver- 
hfltung des Röstens verzinkt. 

Derartige einfache Rohrbrunnen, die bei weichem Boden bis 
zu Tiefen von 6 m auch durch Einschrauben hergestellt werden kön- 
nen finden ihre Verwendung hauptsächlich bei Voruntersuchungen 
~ " und Wirtschansbetrieb. Sie haben vor den gemauerten Hausbrunnen 

den Vorzug daß das gewonnene Wasser nicht mit der Luft in Berührung kam, 
weshalb die Entwickelung von Bakterien gering ist. 

D e Entnahme des Wassers aus Rammbrunnen erfolgt bis auf 8 m Hubhöhe 
durch eine gewOhnl che Saugepumpe. 

Gebohrte Rohrbrunnen. Das Einrammen von Rohrbrunnen in größere 
Tiefen oder in sehr festen und dichten Boden ist mit Schwierigkeiten verbunden, 
ferner ist wegen des großen Widerstandes dies Verfahren nicht mehr empfehlenswert, 
wenn es sich um Weiten von mehr als Ö cm handelt. In solchen Fällen geht man 
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I Bohren über, wobei es zweckmäliig ist, bei zweifelhaften Bodenverhältnissen 
r Ermittelung eines geeigneten Platzta zunächst einen kleinen Versuch sbrunneo 
toa 3 bis 5 cm henustellen und erst dann mit der Ausführung eines größeren Bohr- 
Khes vorzugehen. 

i den hier in Frage kommenden Bodenarten mul! das Bohrloch fast immer 
rch ein Futterrohr vor dem Einsturz geschOtzt werden, dessen Verbindungen 
■ nach innen noch nach außen Voraprünge bilden sollen. Diese Futterrohre 
tarden bis zu 40 cm Weite aus Schmiedeisen ohne Nietung hergc- 
tellt; bei größeren Weilen nimmt man genietete Röhren oder Guß- ^ i'. HoÖ 
Die gewöhnlich 20 Cm weilen seh mied eisernen Futterrohre iieiw. l : 10. 
iHden den oberen Teil des Mantels der gebohrten Rohrbrunnen und 
nil den Hotlsmiitpln der Bohrtechnik in große Tiefen ver- 
ienkt werden. 

Da ein Reinigen dieser Brunnen mittelst Besteigen derselben 
Icht möglich ist, so sind Vorkehrungen gegen ein Versanden 
lad Verschlammen besonders wichtig. Dieselben werden entweder 
^rch Einsetzen eines sogenannten Filterkorbes oder Saugers, durch 
A^asser in die Brunnenröhre eintritt, getroffen oder dadurch, 
jhft man Filterschichten um ein eingesetztes und mit Öffnungen ver- 
Aenes Rohr in ahnlicher Weise anordnet, wie dies bei den ge- 
I Filterbrunnen beschrieben wurde. In beiden Fällen wird 
. Futterrohr bis zur Einirittshöhe des Wassers herausgezogen. 
Die Filterkörbe bestehen aus einem durchlöcherten Kupfer- 
rohr oder aus einem Gerippe von Metall, um weiches ein ein- oder 
mehrfaches Gewebe von Messing- oder Kupferdraht gelegt bt, dessen 
Haseben weite sich nach der Beschaffenheit des erbohrten Sandes 
richtet. Besteht die wasserfflhrende Schicht durchweg aus sehr fei- 
nem Sand von nahezu gleicher Korngröße, so ist die Anordnung 
Ringförmiger Filterschichten das einzige Mittel, um der Ver- ™ ■»? 

idung vorzubeugen und eine dauernde Ergiebigkeit zu erzielen. -sl !, 

Der Eintritt des Wassers in das Brunnenrohr erfolgt von der 
«te her, um die Durchflußllache groß genug- herstellen zu können. 
lese Fläche, somit die Lange der gelochten Brunnenrohre, bezw, 
r Kltcrlcörbe richtet sieh nach der für den betreffenden Boden zu- 
I Durchgangsgeschwindigkeit und darf nicht zu knapp bemes- 
I werden. 

Bei den in Sand- und Kiesschichten stehenden, in Abb, 16 dargestellten Rohr- 
nen des Wasserwerks Potsdam, schließt sieh das 203 mm weite, aus Kupfer- 
sch bestehende Saugerohr an den, je nach der Starke der wasserlShrenden Schicht 
l'bfa 8 m langen Filterkorb an. Der Letztere (1:10 gezeichnet) ist mit Reihen von 
t gestellten, 12 mm weiten Löchern und mit II mm hohen I^ngsrippen ver- 
. auf denen eine dreifache Lage von Meiallgewehen liegt. 
Als Beispiel ITlr einen Rohrbrunnen mit Sandfilter mögen die Filtcrbrunnen 
r Nürnberger Wasserleitung (Abb. 17( dienen, bei denen besondere Vorsicht zur 
uhaltung des feinen Sandes nrttig war. Die wasserlührende Schicht des etwa 
an Nürnberg gelegenen Ursprung -Tales hat eine gleichmAftig. (dt 
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Beschaffenheit, so da6 sich schon bei ganz mäßiger Wasserschöpfung Triebsand 
bildete. Aus diesem Grunde geschah die Herstellung der Brunnen in folgender 
Weise. Nachdem ein Futterrohr von 800 mm Weite bis zur genügenden Tiefe ab- 
gesenkt war, wurde eine Staffel förmige Betonplatte AB eingebracht, auf welche das 
durchlochte, 150 mm weile Brunnenrohr aus Gußeisen nebst drei nach einander ein- 
gesetzten Holfscylindem aus Eisenblech ihren Platz fanden. Die ringföimigen Zwischen- 
räume wurden alsdann mit Kies von verschiedener Korngröße gefüllt und zwar haben 
die Ringschichten I, II, III, IV bezw. 16, 8, i, 2 mm Korngröße, Schließlich wurden 
die Holfscylinder und das Futterrohr wieder herausgezogen. 



Abb. n. 



Diese Anordnung konnte bei dem stadtischen Wasserwerk 
in Frankfurt a. M. derart vereinfacht werden, daß man ein 30 m 
langes und 18 cm weites Futterrohr bis 14 m unter Grundwasser 
absenkte, in dieses das auf 6 m Lange gelochte und mit Kupfer- 
gaze bekleidete, 7 cm weite Bnmnenrohr einbrachte und den 
Zwischenraum mit grobem Sande ausfüllte, worauf das Futterrohr 
bis über den Wasserspiegel heraufgezogen wurde. 

Eine Verbindung der Kesselbrunnen mit Rohr- 
brunnen wurde unter anderm bei der Versorgung der Stadt 
Minden i. W. in der Weise vorgenommen, daß in einem ge- 
mauerten Brunnen von 3,0 m Weite zwei Futterrohre von 0,75 m 
Durchmesser versenkt wurden. In diese brachte man die 0,5 m 
weiten und 9,8 m langen Filterkörbe. Der ringförmige Raum zwi- 
schen Filterrohr und Korb wurde auch hier mit feinem Kies aus- 
getollt und ersteres herausgezogen. Die Wasserentnahme findet 
durch zwei Saugrohre statt. 

Die Vervollkommnung der Tiefbohrungen hat es ermöglicht, 
die wass erfahrenden Schichten in viel größeren Tiefen aufzusuchen, 
als dies bei den erwähnten Beispielen der Fall ist. Derartige bis 
600 m tief ausgeführte Brunnen anlagen erflitlen ihren Zweck jedoch 
nur dann, wenn die Pumpen nicht in zu großer Tiefe eingebaut 
zu werden brauchen, d. h. wenn das Wasser bis in die Nahe der 
^ Oja. Oberflache bezw. über dieselbe aufsteigt. 

Die Bohrlöcher artesischer Brunnen mOssen, auch 
bei Ausfllhrung m festem Gestein, gut verrohrt werden, um das Austreten des von 
unten aufsteigenden Wassers in durchlassige Zwischenschichten oder den Eintritt 
von unbrauchbarem Wasser zu verhindern. 

13. Bninnengruppen.") Die Wasserwerke erfordern in der Regel mehr als 
einen Brunnen, wenn auch das Wasser durch ein gemeinsames Maschinen-Pumpwerk 
gefördert wird; hierdurch entstehen gekuppelte Brunnen oder Brunnen- 
gruppen. 

Für das Nürnberger Wasserwerk wurden 88 Brunnen in dem Gewinnungs- 
gebiet verteilt (Abb. 18). Die über den Filterschichten der einzelnen Brunnen liegende 
70 mm weite Querverbindung zwischen den Brunnen imd den heberartig wirkenden 
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Sammelrohren ist aus verzinntem Kupfer hergestellt und mit Gummiringen gedichtet. 
Diese Verbindung kann durch ein kegelförmiges Ventil beliebig verengt oder ganz 
abgeschlossen werden, wodurch es möglich ist, das Wasser des Sammelgebietes anzu- 
stauen und für trockene Zeiten aufzuspeichern. 

Die Linie, welche die Mitte der einzelnen Brunnen verbindet, liegt entweder, 

Abb. 18. M. 1:3000. 




we bei der Nürnberger Wasserleitung, im wesentlichen in der Richtung einer Horizon- 
talen des Grundwasser-Schichtenplanes, oder wie bei der in Abb. 19 dargestellten Ge- 
ivinnungs-Anlage des Wasserwerks Hannover, in der Richtung vorhandener fließender 
Gewässer. 

Abweichungen sind nicht selten, z. B. wenn Wasserstockwerke vorhanden sind 
(vergl. S. 10), oder anderer örtlichen Verhältnisse wegen. So mußte bei dem Wasser- 

Abb. 19. M. 1:7500. 




4 '^ 7t: ffi'o. CL- h^'nc 



werk der Stadt Kiel, um das Wasser von acht, in einem Einschnitt der Altona- Kieler 
Bahn abgeteuften Brunnen für die Wasserversorgung nutzbar zu machen, dem rund 
1000 m langen zum Pumpwerk führenden Zuleitungsroh r die Richtung jenes Ein- 
schnitts gegeben werden. 

Für die Bestimmung der Entfernung der Brunnen von einander gibt die 
durch Messungen in Standrohren zu ermittelnde Absenkungskurve einen Anhaltspunkt. 
Durch Entnahme von Grundwasser wird, wie Abb. 20 zeigt, eine örtliche Senkung 
des Grundwasserspiegels herbeigeführt. Die Absenkungshöhe unter den ungesenkten 
Wasserspiegel nimmt mit dem Abstände von der Entnähmest*!*^ 
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II. QuclirasäUDgen und Bnii 



Zur Förderung des Wassers nach dem Pumpwerk dienen entweder lange, mit- 
unter kupferne Saugleitungen mit Abzweigungen nach den einzelnen Brunnen, 
wobei die mit Filterkörben ausgestatteten Enden dieser Abzweigungen bei Rohr- 
brunnen deren untersten Teile bilden können, oder ein gemauerter Sammelbrunren 
in der Nähe des Pumpwerks, der das Saugrohr aufnimmt und aus den anderen 




Die Anwendung i 
Abb. 21. M. 



Brunnen mittelst einer Heberleitung gespeist wird. Das Letztere ist in der Regel 

vorzuziehen. 

s Hebers oder Saugehebers ermöglicht bekanntlich die 
Leitung des Wassers Ober eine Erhöhung hinweg nach einem 
tiefer gelegenen Punkte ohne Anwendimg einer Pumpe, so 
daß die Herstellung einer mit Gefälle versehenen Verbiii- 
dungsleitung zwischen dem EinmQndungs- und Ausllußpunkte 
nicht erforderlich ist. 
» Die Größe h, Abb. 20, um welche die Ausmündung 

tiefer zu legen ist, als die Einmündung, muß etwas größer 
sein, als die bei der Bewegung des Wassers durch die 
Hebericitung entstehende Widerstandshöhe, vergl. Art. 27. 
H, also der lotrechte Abstand des Scheitels der Hcberleitung 
von dem Wasserspiegel des Brunnens A, muß dagegen 
kleiner als 10,3 m — h sein, wobei 10,3 m die Höhe einer 
dem Atmosphflrendruck entsprechenden Wassersäule ist. 
Des sicheren Betriebes wegen pflegt man für H einen Werl 
zu wählen, der 1 bis 2 m unter dieser Grenze liegt. 

Ist A die Entnahmestelle des Wassers, B der Samniel- 
brunnen und mn die Höhenlage des Grund wasserst an des, 
welcher bei der Entnahme bis auf op gesenkt wird, so 
würde die Herstellung der punktiert angegebenen Leitung 
mit erheblichen Kosten und Schwierigkeiten verbunden sein, 
während sich die Heberleitung wegen der geringeren Erd- 

und Wasserschöpfarbeiten viel einfacher und billiger ausführen laßt. 

Bei der Hcberleitung für das Kieler Wasserwerk war jeder Brunnen (Abb. 21) 




It. Qiie)irassuRgcn und Brunnen. 
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I 0,4 m weites Hauptrohr mittelst eines 0,2 m weilen Rohrs angeschlossen. 
Wtirde nicht gepumpt, so etand das Wasser überall gk-jch hoi-h; wurde es jedoch 
im Sammclbrunncn durch die Tätigkeit der Pumpen gesenkt, so bildetfu jene Rohre 
iit aufeieigenden Schenkel von Heberleilungen, die das Wasser der acht Brunnen 
1 das nach dem Sammelbrunnen abfallende Hauptrohr ergossen. Um einen Brunnen 
1 Betriebe auszuschließen, genügt es, die in der Nähe des Deckels aufgehängte 
^ctte zu lösen, wodurch die in Abb. 21 angedeutete Kugel herabfällt. Hierdurch wird 
^ die Kugelslange gekuppeltes, am untem Ende des Rohres befindliches Ventil 

14. Ergiebigkeit der Brunnen. Die Ergiebigkeit der Brunnen ist haupl- 
BSchltch von der Starke und der sonstigen Beschaffenheit der durchlassigen Schichte 
ibhanging, sie wird ferner beeinflußt von der Grölie der Absenkung des Wasser- 
bpiegiUs und von der Art der Ausfdhruns des Brunnens, insbesondere von seinem 
purchmesser. 

Einer Berechnung der Ergiebigkeit wird gewöhnlich die — übrigens 
[kht einwandfreie — AnnahniL' zu Grunde gelegt, dali die Geschwindigkeit v des 
Grundwassers unmittelbar mit dem Gefälle -p wachst; hier bezeichnet h den Höhcn- 
linierachicd zweier Punkte der oberen Begrenzung des Grundwassers, deren horizon- 

ttsler Abstand = 1 ist. Wenn dann k ein von der Bodenbeschaffenheit abhängiger, in 
ledem einzelnen Falle durch Versuche zu bestimmender Koeffizient ist, hat man 
y ^ k y-. Ferner wird angenommen, daB die BeschaRenheit der wasserführenden 
Schicht eine gleichmäüige sei und daß der ganz mit durchlaiiigen Wandungen ver- 
sehene Brunnen bis auf die undurchlaßige Schicht hinabreiche. Für diese Umstände 
kann man die Ergiebigkeit eines Brunnens von gegebenem Durchmesser und die 
GrOBe des Bereichs, welches er beherrscht, berechnen ; es ist indessen ausgeschlossen, 
auf diese Berechnungen hier näher einzugehen. Man Rndel sie an den unten an- 
gegebenen Stellen.") 

Aus den Ergebnissen soll hervorgehoben werden, daß auf die Ergiebigkeit der 
mier den angegebenen Umständen ausgeführten Brunnen eine Vergrößerung des 
ptirchmcssers grollen Einfluli nicht hat, und dali die Ergiebigkeil bei maliiger Starke 
kr wasserführenden Schicht annähernd in gleichem Verhältnis wie die Absenkung 
■ Wasserspiegels zunimmt Eine nützliche Anwendung finden die in Rede stehenden 
lerechnungen auch bei der n ah crungs weisen Ermittelung der Entfernung, in welcher 
^n Brunnen vom Ufer eines Sees oder cineis Flusses anzulegen ist, damit, solange 



r Außen Wasserstand eine gewisse Höhe nicht überschreitet, nur Grundwasser ge- 
ehOpß wird. 

Die Voraussetzungen, auf denen die Ergiebigkeitsberechnungen beruhen, ireflen 

r selten vollständig zu, namentlich ist eine gleichmäßige Beschaffenheit des Grund- 

KrtrAgers nur ausnahmsweise vorhanden. Man mub deshalb Jene Berechnungen 

t mit groBer Vorsicht verwenden und kann unter Umständen auf dieselben ganz 

Nun sollen noch einige Erfahrunger Ober die Ergiebigkeit mitgeteilt 
Bei Hausbrunnen wird gewöhnlich nur auf 0,3 bis Oß Sckundcnliter (Sil oder 
»^ JUndb. (3. Aufi.) Kap. I, S 44: Kap. VI, S. 201 u. ff. 
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täglich 25 bis 50 ebm für das qm Brunnensohle zu rechnen sein, wenn auch Brunnen, 
welche im Kies oder Gerolle von Flußtälem stehen, unter besonders günstigen Um- 
ständen 6 sl oder 500 cbm täglich liefern können. 

Bei Kesselbrunnen mit dichten Wandungen erfolgt übrigens der Eintritt des 
Wassers hauptsächlich am Umfang der Sohle, die Ergiebigkeit wächst also meist mit 
ihrer Grundfläche. 

Die Ergiebigkeit der Rohrbrunnen kann schon bei 3 cm Weite dauernd 0,7 sl 
und bei 7,5 cm Durchmesser 2,5 sl und noch mehr betragen. Die Brauerei Allsopp 
in Burton soll 2800 ebm täglich aus 30 gekuppelten Brunnen von 7,5 cm Durch- 
messer und 9 m Tiefe bezogen haben. Die Stadt Brooklyn bezieht täglich gegen 
84000 cbm aus einer großen Zahl 5 cm weiter Rohrbrunnen, welche in langen Doppel- 
reihen derartig angebracht sind, daß die beiden Reihen 5 m Abstand von einander 
haben, und die Brunnen in jeder Reihe etwa 4 m auseinander stehen. Jeder Brunnen 
liefert etwa 2,5 sl oder 230 cbm täglich.**) 

Bei dem Wasserwerk Darmstadt, dessen ältere bis 60 m tiefen Rohrbrunnen 
20 em weit hergestellt wurden, betrug die größte Ergiebigkeit eines einzelnen Brunnens 
23 sl bei 3,2 bis 3,45 m Absenkung des Wasserspiegels. Die Bodenbeschaffenheit 
ist im wesentlichen die in Abb. 4, S. 10 dargestellte. 

Die Ergiebigkeit artesischer Brunnen ist im Vergleich zu ihrer Kostspieligkeit 
gewöhnlich nur sehr gering. Im allgemeinen sind derartige Brunnen, welche 5 sl 
Wasser oder 400 bis 500 Cbm täglich geben, schon ziemlich selten; doch kommen 
auch Fälle vor, daß sie 20 bis 30 sl liefern. Der freilich fast 600 m tiefe und 0,75 m 
weite Brunnen von Passy, welcher über eine Million Franken kostete, gibt rund 70 sl, 
mithin täglich 6000 cbm. 

Obige Zahlen würden an Wert sehr gewinnen, wenn sie durch Angaben über 
die Absenkung des Wasserspiegels während des Pumpens und durch eine genaue 
Beschreibung der Bodenbeschaffenheit vervollständigt werden könnten. 

Im allgemeinen lehrt die Erfahnmg, daß sehr tiefe Brunnen und solche, welche 
in der Nähe fließender Gewässer liegen, sich nicht selten durch große Ergiebigkeit 
auszeichnen, mitunter jedoch auf Kosten der Beschaffenheit des Wassers. 

Da bei größeren Anlagen für die Gewinnung von Grundwasser der Erfolg mehr 
oder weniger unsicher ist, erscheint es geboten, bei jeder derartigen Ausführimg 
ihre Erweiterungsfähigkeit sorgfältig ins Auge zu fassen, zumal sich aus dem 
kräftigen Anw^achsen größerer Städte dieselbe Anforderung ergibt. 

15. Sonstige Anlagen für die Gewinnung des Wassers. Wasserentnahme.*') 

1. Den sonstigen baulichen Anlagen, durch welche Grundwasser gewonnen w^ird, ist 
eigentümlich, daß sie sich in wagerechter oder nahezu wagerechtcr Richtung erstrecken. Mit 
Übergehung der Herstellungen von geringerer Bedeutung seien hier kurz besprochen : Gräben, 
Sammelrohre, Sammelkanäle und Sammelstollen. 

Gräben zur Gewinnung von Grundwasser sind in den Dünen der Westküste Hollands 
in grol^er Ausdehnung für die Wasserversorgung von Städten angelegt. Sie sammeln das Grund- 
wasser, welches sich in dem feinen Sand der bis 5 km breiten Dünen durch den niederfallenden 
Regen bildet, und sind so tief in die Bodenoberfläche eingeschnitten, daß ihre Sohle unter dem 
Grundwasserspiegel liegt. 

Sammelrohre erhalten zum Eintritt des Wassers eine Anzahl gleichmäßig verteilter 



•'«•) Näheres s. Handb. Kap. VI, S. 255. 
") Handb. (3. Aufl.) Kap. VI, § 3 u. § 5. 
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^^^ffnungen in ihren Wandungen. Zu ihrer Heniellurg elgn«n sifb alle fBr die Rohr]«itimgeB 
fibtichen Stoffe, insbetondere Eisen, Ccmenlbelon und gebrannter Ton. Von dies«n besilüt 
dti Eiben die grOlile Fesligkeii: doch ist es bisher nicht mi^gUcli gewesen, eiaernen RobTcn 
einen solchen Oberzug t\i geben, daK die KostbilduDg nuf die Dauer völlig verhindert wird. 
Einen wesentlich gtCIteren Widerstand gegenüber der chennischen Einwirkung de» Wassers icigen 1 
die RChreo aus Cementbelon, welche deihulb und wegen ihrer geringeren Kasten gmlte Vei» 1 
Wendung finden. Hart gebrannte und gut glnsierte Tourähren werden vom Wasser gar nicbt 'S 

•agegiilten, sieben jedoch an Festigkeit den Eisenröhten nach. J 

^L^ Die Öffnungen werden entweder als runde Liicher oder als kurze Sdilitte mit Abmea- 

^Hhnigen hergestellt, welche nicht geringer als 8 mm ^nd, weil sonst ein Versiopren durch Rosi 
^^ndct Sinteibildung möglich ist, auch die Ausrührung erschwert wird. Damit aber die Teineren 
^^■ksucd teile der wasseillihrcnden Schiebten nicht dui-eh die Öffnungen in das Rnbt eindringen, _ 
^^Kfrd dieses mit einer Hülle von gewaschenem und gesiebtem Kies umgeben. J 

^^^V Da Iroli dieser Umhüllung eine Sammelrobrleitung bei längerem Betriebe selten sandfiei V 

^^Bribt, so «mptichlt sich die Einschaltung besteigbarer Schachte mit vertierter Sohle, in denen ^ 
«cb der Sand ablagert und von welchen aus durch Aufstau des von oben zufließenden Wassers 
eine Spülung der unterhalb gelegenen Rohrleitung vorgenommen oder der feslgelagerle Sand 
mittelst Durcbziehens einer Bflrsle beseitigt werden Icann. Das untere Ende der Sammelrobre 
raQndcl in einen Sammelscbacht. aus welchen das Wasser zur Verbrauch ss teile geHihrt oder 

»von Maschinen gehoben wird. I 

Unter Sammclkanälen versteht man Anlagen mit durchbrochenen Wandungen, weldia ■ 
■tebt fertig vcrl^t, sondern in der Baugrube aus einzelnen Bestandteilen hergestellt werden. ^ 
Dieselben werden mit Platten bedeckt oder überwölbt. ' 

Liegt der Sammelkanal anf einer undurchlässigen Schicht und ist nur auf ein Eintreten 
des Wassers von der Seile oder von obeu her iu rechnen, so beschränkt sich die Herstellung 
von Etniauf Öffnungen auf die Sei lenwau düngen beiw. das obere Rewölbe, und der untere Teil 
wild als wasserdichte Rinne ausgeführt. Umgibt ilagegen der Grund wasseiliäger den Kanal 
von allen Seilen, oder liegt er vorzugsweise in der Nabe von dessen Sohle, so ist eine dutch- 
lissige Geslallnng des unleren Teiles zu empfehlen. 

Auch bei den Sammelkanälen sind besteigbarc Zwischenschächte anzulegen, von denen 

(I die einzelnen Strecken gereinigl werden können. 
Sam meUtol I en werden in Bergen und in bedeutenderen Tiefen ungelegt, wobei man 
! in das geschichtete und mit Wasser gesättigte Gestein bergminnisch vortreibt. Auch sie 
ballen seitliche Einlritlsöffnungen für dos Wasser und je nach Bedarf einen doppellen Ablauf, 
i neben dem Nulzwasser auch unbrauchbares Wasser ableiten zu kfinnen. 
2. Die Gewinnung des Regenwassers erfordert in der Regel keine besonderen 
Drkehrungen. Eine Ausnahme liegt bei einer .Station der Dalmatinischen Staatsbahn vor, wo 
der Kalk des sehr pflanzenarmen Karst-Gebirges so zerklüftet ist, dait das Regenwasser in tu- J 
erreichbare Tielen versinkl, wenn nicht besondere Vorkehrungen dagegen getroffen wetdeik ■ 
An einer steilen Tallehne wurde deshalb in Ermangelung alter anderen Bezugsquellen eine geeml 
^^16 000 qm groHe Fläche teils mit Beton gedichtet, teils mit Dachplatten auf geigneter Unter- H 
^^^■Ue belegt. Auf diese Weise gelang es, etwa 80°/ii des auf die gedichteten Flächen faUenden 
^^^■(gcns für die Wasserversorgung des Bahnhofs nutzbar zu machen. 

^^H 3. Bei der Wasserentnahme aus llielienden Gewüssern ist zu berücksicfati- 

^^^■n, diB die oberirdischen Waiserläufe beiQglich ihres Wasserstandes und der abgefilhrleD 
^^^Vanermenge starken Schwankungen unterworren sind und auKerdem zeilwellig große Mengen 
^^^Bn fnlen Stoffen iSinksloffen) mit sich lilhren. Mitlelst der Wasserleitung soll aber in der 
^^^Bqgd ein« nahem gleich bleibende, mindestens von den grSberen SinkstoHen befreite Wasser- 
^^^Bedce entnommen werden. Hieraus ergiebl sich die Notwendigkeit eines Zwischengliedes 
^^^HMhen den natürlichen Wnssei laufen und den Leitungen, welches die Regelung der Menge 
^^Hb (u entnehmenden Wassers und eine mehr oder weniger vollkommene Ausscheidung der 
^^■fakstoff« ermöglichi. Zu diesem Zwecke werden mdslens Behalter mit dem natürlichen 
^HHPanerbnf in Verbindung gesetzt, in welchen sich die Sinksloffe zu Boden setzen und aus 
^^ElencB die Leitung das Wasser entnimmt. 

^^ft So wird (. B. das zur Versorgung des Bahnhofs Herzberg nötige Wasser einem aus 

^^ft -SBaDcn. BocIbu'K. Elenenle d« Wuunliaii«, 8 
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dem Siber-FlnB abzweigeDdeo 
geführten Sduchl enlnommei 
den Hauptraum des Behiller 
darüber eine Erdsctiüttung i 
donJi ein (eines Sieb geschüt 
dieses Kasten« ab und verden 

Kleinere WasserläDfe, velcbe rar Speisung ■ 

Abb. 22. M. IrlOO. 



L Mühlgraben dorcb den in Abb. 22 dacgeslellten, in Holz aas- 

Eine ans Pnbten and Boblen beigestellte Wand umschließt 

velcber zum Schatz gegen Frost eine Bohleoabdeckung und 

erhallen hat. In denselben ist ein Kasten eingebaut, weicher den 

RobTkopf aufnimmL Die SinkslofTe lagern sich aulletbalb 

I Zeil EU Zeit entfernt 

r Wasseileitnng dienen sollen, werden 
durch ein kleines Wehr ivergl. Ait. 
Sil aufgestaut. In einiget Höhe übet 
det Sohle de» Grabens wird der mit 
einem Giltei Tersehene Einlauf het- 
gcstelll, von welchem die durch einen 
Schieber verschliellbaie Rohrleitung 
abiweigl. Id der Suuwand kann 
ein Srhüti angebracht werden, wel- 
ches bei starkem ZuHnU oder bei 
- Xicblbenulinng der Anlage etwas 
ol&n sieht sonst aber geschlossen 
ist und nur geöffnet wird, nn den 
etwa abgelagetlen Schlamm lu be- 
seitigen. 

A. DieWasserentnahme 
aas Seen hat nicht nur unter dem 
niedrigsten Wasserspiegel des Sees, sondern auch unterhalb der sich im Winler bildenden Eis- 
decke zu gcscbehea. E>eshalb ist es erforderlich, dali die Entnahme bei Seen mit flachen Ufern 
ziemlich weit vom Rande slatlündet. Diese Eotfemung ist noch lu veigrölleren , wenn für die 
Zwecke der Wasserversorgung Wasser Ton möglichst gulcr Beschaffenheil gewonnen werden soll, 
weil dasselbe in der Nähe der Ufer meistens reicher an pflanzlichen Beimengungen und auch 




wärmer, als in den lieferen Schichten 

Die Leitungen TOm L'fer bis 
gebaggerten Seeboden versenkt und i 
oben gerichtetes Knie mit Jlnndstück, 
Umbau mil lahlteichen OfTnungen, ui 



hölietn. welche an eingerammlen Pfählen bef< 
unten gerichtet ist. Am Ufer mündet die Leitu 
Fcmballen etwa milgekommenei Fische oder sc 
Von der Wasserentnahme aas künstlich ', 
die Rede sein. 



ur Entnahmestelle werden entweder in dem vorher aus- 
rhalten dann an dem seewSrts gelegenen Ende ein nach 
welches Ton einem kaslenaiiigen. von oben zuganglichen 
igeben wird. Mitnnler nihl die Leitung auch auf Qae 



itigl sind, in welchem Falle das Knie nach 
lg in einen Schacht, der Gilter, bezw. Siebe zum 
istiger Seeliere enthält, 
ergeslelllen Sammelbecken wird in Art. 17 



Dritter Abschnitt. 

Wasserbehälter. 



16. ElDleitunfT. Das gewonnene Wasser, nicht minder das aus fließenden Ge- 
\passem und aus den großen natürlichen Wasserbehältern, den Landseen, entnommene, 
wird nur selten unmittelbar verwendet, selbst für den Hausgebrauch wird das Wasser 
zunächst in Eimern oder Bütten bereit gestellt. In diesen kleinen Behallem liegen 
auch die vereinzelten Fälle vor, in welchen Holz zu Wasserbehältern ohne Nachteile 
verwendet werden kann. Meistens werden die Wandungen der Behalter ans Erde 
oder Mauerwerk oder Eisen gebildet. 

Gemauerte und eiserne Wasserbehälter sind wesentliche Bestandteile der Ver- 
seilung der Ortschaften und der Bahnhöfe mit Wasser, sie dienen dann meistenteils 
zur Aufspeicherung des mehr oder weniger stetig zuHießenden Wassers für die 
mannigfach wechselnden Bedürfnisse des Gebratichs, AuBcrdcm erfordert die Reini- 
gung des Wassers die Herstellmig von Behaltern; die letzteren werden gewöhnlich- 
Becken genannt. Dieser Name kommt übrigens allen offenen Wasserbehältern zu, 

■•WcJclie im Vergleich mit ihrer Gnmdflache eine geringe Tiefe haben. Die Bezeich- 

^^Mmgen Reservoir und Bassin sind ganz veraltet. 

^^ AuBer künstlich hergestellten Becken gibt es auch solche, deren Boden ganz: 

tmd deren Wandungen größtenteils von der Sohle bezw. den Abhängen eines Tal» 
gebildet werden, welches von einem Damm oder einer Mauer durchquert ist. Auf 
diese Weise entstehen Sammelbecken oder Teiche. Auch derartige oft sehr 
große Behälter linden bei der Wasserversorgung der Ortschaften Anwendung, haupt- 
sachlich dienen sie aber anderen und sehr verschiedenen Zwecken, welche weiter 
tmten namhaft gemacht werden sollen. 

tjenc Damme und Mauern sind Stauwerke, denn sie fangen das Wasser eines 
enden Gewässers, gewöhnlich eines Baches, auf und veranlassen, daß der Wasser- 
gel sich hebt, daß also das Wasser aufgestaut wird. Die Besprechung der 
lem und Dämme laßt sich von der sonstigen Vorführung der Sammelbeeken 
schwer trennen; dieselbe mirde aber dem voriiegenden Abschnitt hauptsachlich 
deshalb zugewiesen, weil sie Gelegenheit gibt, die Berechnung des Wasserdnicks, 
welcJte fbr anderes grundlegend ist, alsbald zu erörtern. 

Den verschiedenen Arten von Wasserbehältern sind folgende Punkte gemeinsam; 

1. An jeden Behälter schlieBen sich zwei Leitungen des Wassers an, die eine 

mittelt den Zufluli, die andere den Abfluß des Wassers; hei Sammelbecken ist 

r ZufluB des Wassers von Natur vorhanden. Femer muB stets dafiQr gesorgt 

I, daB die normale Füllhöhe des Behälters nicht Oberschrillen wird, es ist also 
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auch eine Ableitung für das Oberflüssige Wasser erforderlich. Meistenteils wird 
noch eine vierte Ableitung angelegt, welche es ermöglicht, den Behälter für Zwecke 
•der Reinigung und Ausbesserung ganz zu entleeren. 

2. Der Wasserspiegel ist fast genau wagerecht, seine Höhenlage ist aber ver- 
änderlich, weil Zufluß und Abfluß sich nur sehr selten decken. 

3. Unter der Einwirkung des Zuflusses und Abflusses, auch durch Temperatur- 
änderungen entstehen Bewegungen im Innern des aufgespeicherten Wassers, welche 
mitunter nutzbar gemacht werden können. 

4. Die Wandungen und der Boden der Behälter sind einem unter Umständen 
sehr großen Wasserdruck ausgesetzt und es liegt die Aufgabe vor, dieselben soweit 
irgend möglich wasserdicht zu machen. 

In Nachstehendem werden zuerst die Sammelbecken nebst den Dämmen und 
Mauern, durch welche sie abgeschlossen werden, besprochen, dann die gegrabenen 
und gemauerten Behälter und Becken unter Berücksichtigung der zur Reinigung des 
Wassers dienenden. Hiernach wird von der Wasserdichtheit der genannten Be- 
hälter die Rede sein mit Hinblick auf sonstige Ausführungen, bei denen es auf Dicht- 
heit der Wandungen wesentlich ankommt. Bei Besprechung der eisernen Wasser- 
behälter soll die sehr lehrreiche Berechnung cylindrischer, auf einem Unterbau ruhender 
Behälter bevorzugt werden. Am Schluß sind die einfachsten Fälle des Ausflusses 
des Wassers aus Behältern zu untersuchen, hierdurch bildet sich der Übergang zur 
Besprechung der Wasserleitungen. 

17. Sammelbecken. Die Sammelbecken erhalten das Wasser der kleinen 
fließenden Gewässer hauptsächlich während des Winters und des ersten Monats des 
Frühlings. Es sind zwar in Deutschland die Niederschläge im Winter bei weitem nicht 
so stark wie im Sommer, aber im Sommer wird der größte Teil des Regenwassers 
durch Verdunstung und Versickerung verzehrt, so daß für den Abfluß nur wenig 
übrig bleibt. Beispielsweise hat man an zwei lothringischen Bächen beobachtet, daß 
in den Monaten Dezember, Januar und Februar eines bestimmten Jahres durch- 
schnittlich etwa 90®/o, dagegen in den Monaten Juni bis September durchschnittlich 
€twa 10*^/0 der Niederschläge zum Abfluß gelangten. 

Auf der anderen Seite ftlllt der Bedarf an Wasser vorwiegend in den Sommer 
und es ergibt sich, daß eine Aufspeicherung des Winterwassers oft sehr nützlich 
ist. Bei großer Ausdehnung der Sammelbecken kann sogar der gesteigerte Bedarf 
trockener Jahre aus den Vorräten nasser Jahre zum Teil gedeckt werden. 

Wenn in den Bächen der Gebirge infolge der Sturzregen des Sommers starke 
und mit Recht gefürchtete Anschwellungen von kurzer Dauer eintreten, tun die Sammel- 
becken gute Dienste, falls die ankommenden Wasser ein bereits zum Teil entleertes 
Becken antreffen. 

Nunmehr sind die zahlreichen Zwecke der Sammelbecken und ihre 
Benennungen namhaft zu machen. Becken von mäßiger Größe sind als Fisch- 
teiche, Mühlteiche (Mühlweiher), Badeteiche, Feuerteiche, für Zwecke des Bergbaues 
und dergl. auch in Deutschland seit langer Zeit häuflg ausgedihrt, in neuerer Zeit 
erhalten sie größere Abmessungen und sind sehr wichtig geworden. 

Zahlreich wie ihre Namen (auch die Benennungen Stauteich und Stauweiher 
kommen vor) sind ihre Zwecke, im Handbuche des Wasserbaues kommt dies 
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1 versehie denen Siellen mehr oder weniger ai»- 



iurch zum Ausdruck, dali s 
irlich erörtert werden, "l 

Die Verwendung der Sammelbecken fiir die Wasserversorgung der Ortschaften 
namentlich in England und Amerika weit verbreitet, in Deutschland dagegen 
rmlicK selten. Um die große Ausdehnung derartiger Becken nachzuweisen, sollen 
ige Angaben über ihren Rauminhalt gemacht werden. Es Tassen die Sammelteiche 
Königsberg i. Pr. 7 Millionen cbm, für Verviers (Belgien) 12,5; für Liverpool 
; für Manclicsier etwa 70 und für San Frarcisco 110 Millionen obm. 

Ein Gegenstück sind die Sammeibecken, aus denen Wasser zur Bewässerung 
;ien wird. Dies ist namentlich für südliche Länder (aber 
1 großer Bedeutung, man findet deshalb dctartige zum Teil 
in Spanien, Algier und Indien. 

Regelung der Wasserstande fließender Gewässer sind die 
sehr geeignet die niedrigen Wasserstände kleiner Gewässer zeitweilig 
vermögen aber nur seilen einen Einfluß auf die Hochwasserstände aus- 



Ländereien gew 
Dich för das ElsaGl - 
lehr alte Anlagen u. 

Ab Anlagen z: 
Sammelbi 



zuQbcn. FOr die genannten Zwecke werden sie in der Regel in Gebirgstälern her- 
Wenn jedoch das Gelände ungemein flach ist, so daß sich Überflutungen 
Fon geringer Höhe Ober sehr grolie Gebiete ausdehnen (was z. B. in dem in der süd- 
n Ecke Ungarns liegenden Banal der Fall ist), kommt es vor, daß die Wasser- 
der Hochwasser im Mittellaufe eines Flusses in maßig hohen Schichten ange- 
(nmelt werden. 

'eilige Steigerung der AbfluGmengen kleiner fließender Gewässer in 
wasserarmer Zeit mittelst des in Sammelbecken aufgespeicherten Wassers ist nament- 
lich dir gewerbliche Anlagen mit Wasserkraftm aschinen sehr wichtig. 

Sammelbecken sind auch für Verkehrszwecke nicht selten ausgeführt. Altere 
Anlagen dienen der Holzflößerei, indem man mtttelst des eingeschlossenen und plötz- 
lich massenhaft befreiten Wassers das zu flötende Holz selbst in sehr kleinen Bächen 
zum Schwimmen bringen kann. Bei dieser Art der Benutzung werden die kleinen 
Becken Waaserstuben, große Klausenhöfe genannt. — Für Schifi"ahrtskarale 
werden Sammelbecken angelegt um den Wasserverbrauch des Betriebes und die 
Wa^servcrlustc durch Versickerong und Verdunstung namentlich in den hochliegenden 
Strecken der Kanäle zu decken. Weil sie zur „Speisung" der Kanäle dienen, nennt 
inam sie alsdann gewöhnlich Speisebehftite r. Die Becken der Vogesen-S trecke 
des Rhein-Marne- Kanals fassen zusammen etwa 12 Millionen cbm Wasser, 

Im allgemeinen ist zu bemerken, daß von den kleineren alteren Anlagen zwar 
viele, insbesondere manche Fischteiche, eingegangen sind, weil man da? Gelände 
Doizbringender verwenden konnte, daü man aber in den bergigen Gegenden des 
laBea und Westfalens neuerdings eine namhafte Zahl sehr ansehnlicher Becken 
prgestellt hat, und es ist anzunehmen, daß namentlich der große Nutzen, welchen 
melbecken der Industrie durch Aufspeicherung des Betriebswassers für Wasser- 
"KraAniaschinen bringen, mehr und mehr gewürdigt werden wird. 

Der Erfolg der Sammelbecken hängt hauptsächlich von einer zweckmäßigen 
Lage und Herstellung der Werke ab, welche das Wasser des betreffenden Gewässers 
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**) stehe K»p. U. g 5; K.p. V, S. 84 u. IOC; Knp. IX. S. H; K»p. X, S, HO; 
I. XI, S. 362 u. 265; Ktp. XII. S. 664 und Kap. XV. S. 419 d«r 3 Aufl. 
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aufstauen. Hierüber, also über die Staudämme und Staumauern (Talsperren), 
und über die mit ihnen verbundenen Nebenanlagen ist im allgemeinen folgendes zu 
bemerken **). 

Nicht alle Stellen eines Tales eignen sich für die Anlage einer großtn Tal- 
sperre, und in vielen Tälern sind benutzbare Örtlichkeiten überhaupt nicht vorhanden. 
Am günstigsten sind solche Täler, welche bei guter Bodenbeschaffenheit und aus- 
reichenden Zuflüssen hohe Wände haben und sich an einer für den Abfluß geeigneten 
Stelle stark verengen, oberhalb aber ziemlich weit sind und nicht zu stark ansteigen. 
Sehr brauchbar ist ein Tal, welches in der ganzen Ausdehnung des Sammelbeckens 
undurchläßlich und womöglich in festen Felsboden eingeschnitten ist und weder Kies 
noch zerklüftetes Gestein enthält. 

Ein unsicherer Baugrund ist unbedingt zu vermeiden. Findet sich in mäßiger 
Tiefe unter der Oberfläche fester Fels, so kann der Damm sowohl aus Mauerwerk, 
als auch aus Erde erbaut werden. Ist dagegen ein sehr tragfähiger Baugrund nicht 
vorhanden, so wird man in der Regel auf die Ausführung in Erde angewiesen sein, 
weil sich sehr dicke Mauern nicht leicht so stark verbreitem lassen, daß die Bean- 
spruchung des Baugrundes erheblich geringer, als diejenige des Mauerwerks wird. 
Staudämme aus Erde finden sich demgemäß vorzugsweise in Verbindung mit 
erdigem Untergrund, sie sind aber nur für Anlagen von geringer Höhe geeignet, 
während bei Wasserhöhen von 10 bis 12 m und darüber gemauerte Staudämme 
bevorzugt werden; von letzteren sind einige in der Mitte (rund) 50 m hoch. Ameri- 
kanische Ingenieure nehmen aber als Höhengrenze für Erddämme 30 m an. 

Die Krone der Talsperren muß selbstverständlich hochwasserfrei liegen und 
sich so weit über den Stauspiegel des Sammelbeckens erheben, daß selbst bei starkem 
Wellenschlag größere Wassermengen nicht über die Krone getrieben werden können. 
Da die Oberfläche der Sammelbecken nicht selten 3 bis 4 km lang und 500 bis 
1000 m breit ist, so kann bei Sturm ein kräftiger Wellenschlag entstehen. Die Wellen- 
höhe soll in einzelnen Fällen bis zu 3 m betragen haben. Krantz empfiehlt des- 
halb die Krone bei Wassertiefen von 20 bis 30 m um 2,0 bezw. 3,0 m und bei Wasser- 
tiefen von 40 bis 50 m um 3,5 m über den gewöhnlichen Stauspiegel zu legen. 

Notwendig ist es, daß durchlässiger Boden aus dem Bereiche der Grundfläche 
des Dammes ganz entfernt wird. Im Anschluß an die Fundamentgruben ist auch an 
den Tallehnen der unzuverlässige Boden vollständig zu beseitigen und durch wasser- 
dichten Boden oder Beton zu ersetzen. Die betreffenden Stellen eines Dammes bilden 
sich nicht selten zu Flügeln aus. 

Es muß dafür gesorgt werden, daß das Wasser nicht, die vorgesehene Stau- 
höhe überschreitend, über die Krone stürzen kann, da sonst ein Erddamm in kurzer 
Zeit gestört werden und auch die festeste Mauer in Gefahr kommen würde. Es sind 
deshalb Überfälle m solcher Höhe und in solchem Umfange vorzusehen, daß die 
größten Zuflüsse keine unzulässige Erhebung des Wasserspiegels zur Folge haben. 

Am besten ist es, wenn die Abführung des Hochwassers sich an den Wan- 
dungen des Beckens und ganz getrennt von dem Staudamm einrichten läßt, weil 
alsdann die festen Stoffe, welche das Hochwasser mit sich führt, nicht in das Becken 
gelangen. Wo dies nicht möglich ist, sucht man den Überfall in die Nähe der 
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■T«lwand und an eine Stelle zu legen, wo der Staudamm nicht mehr sehr hoch ist 
und das Wasser bald an seinem Fube entfernt werden kann. 

Zur Wasserentnahme hat man froher stels gemauerte Kanäle dut\:h die 
StaudArome K^fi^^rt, wahrend man in neuerer Zeit auch eiserne Leitungsrohren, 
namentlich bei Erddömmen, verwendet, welche in diesem Falle ganz m Tonschlag 
<vergl. Art. 20) zu betten sind. 

Bringt man nur eine bei allen Wasserständen zu benutzende Abflußleitung an, 
so n)uB diese tief unten liegen, damit die Entnahme flieht nur bei gefälltem, sondern 
auch bei teilweise und ganz entleertem Becken noch staltfinden kaim. 

Bei dieser Lage der Leitungen erlangt das ausfließende Wasser eine sehr große 
Geschwindigkeit, worüber in Art. 22 näheres gesagt wird. Undichte Stellen werden 
hierdurch sehr gel^hrlich und es muß lilr die Ausbesserung etwaiger Schaden auf 
jede mögliche Weis'.' gesorgt werden. Man stellt deshalb in der Regel entweder 
gemauerte zugängliche Kanäle in den Staumauern her, welche eiserne, an der Wassei^ 
Seite sehr sorgfSItig eingemauerte Rohre aufnehmen, oder legt die letzteren in berg- 
mSnnbch erbaute Stollen, die seitlich neben der Mauer durch den Felsboden geßlhrt 
len. 

DaB die Entnahme Vorrichtungen, welche man übrigens nicht seilen in größerer 
t^Ä&zahl und in verschiodenen Höhen herstellt, Verschlüsse erhalten müssen, ist selbst- 
verständlich. 

Auf eine Erftrterung der Höhenlage des normalen Stauspicgels des Beckens, 
welche die wagerechte Ausdehnung und den körperlichen Inhalt desselben bedingt, 
kann hier nicht eingegangen werden. Es kommen dabei nicht allein die Wasser- 
mengen des Zuflusses in Betracht, sondern auch die Anforderungen hinsichtlich der 
Verwendung des Wassers. Die unten vermerkten Mitteilungen enthalten das Nähere'*). 

Als Beispiel Für die Anlage eioeii Sammelbeckens ist der Slautreiher des Alfeld'3 
Hache* im Elsalt gewählt**). Bei der Bespiechung: desselben IftLtI sich die Hrwaboung eii 
Kntt&ndc ntcbl vermeiden , welche genau genommen dem sechsten Abschnitt (Stauwerke) ■ 
; dieser Abscbnitt ist deshalb nach Bedarf zu Hilfe za nebinen. 

Der Zweck des genannten Sammelbeckens ist eine VeTstärkung des Niedrigwassers der 

r, des südt[chsten Nebenflusses der Itl, Die Ansprache an das Wasser dieses FlUtlchens 

Ken* det Lindwirlscbah sowohl, wie seitens der grölten gewerblicbeo Anlagen der Stadt Mühl- 

I lullen sich derart gesteigert, daß sie nur durch Aufspeicberung gi-ollec Wassenneagen. J 
• Niederschlag^ehict der Doller einigenmüten befriedigt werden konnten. 

Mui wählte ein ziemlich breites, wenig geneigtes Gelinde am Alfeld-Bacfa, das auf beiden V 

1 felsigen Tilwänden b^renzl ist . während unterhalb das Tal durch vorlieleode Tal- 

Wtode und durch aus der Talsohle vorspriogcade Felsen kcsselartig eingeengt wiid, s. Abb, 28. 

Du aosloliende Gebilde besteht in Sobie und Lehnen aus granitartigem Gestein, das sich 

fibenll in leiehl erreichbarer Tiefe vorfindel und einen festen , wasserdichten Baugrund lieferte. 

■r0ie AbspemiBg des Tales geschah durch eine grolle und eine kleinere Maner, und die nurmute 

nbOhe betiägl <n der Mitte der grolien Maner 21,7 m über dem midieren Wasserspiegel des 

Den Häbenplänen zufolge besilfl der Slanweiher einen nutzbaren Inhalt von rund 

^OOOOO cbm. Das Nicderschlagsgebiel , welchem seinen natürlichen Abflull Ul den Alfeld- 

r findet, milll 420 taa. 

') Handb. Knp. V, S. 8i u. ff. — Inlie. Cl^r die Wasscrvcrhällnisse im Gebirge, deren 
wirtschaftliche Ausnutzung Zeitscbt f. Arcb u Ingenieutwesen 1899, S. 1. 
. Anlage von Suuweihem in den Vogcten und Bau des Stniweihers im Alfeld. 
f. Bauwesen 1889, S. 233. , 
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Qaerschailt and GnuulrUl der Maueni sipd nach den Qblicben, weitet nuten besprochenCD 
Regeln gebildet. 

Die LiD)^ der grölten Mauer beträgt 255 id. Sie ist demnach eine der längsten Stau- 
mauern, die bis jetzt gebaut worden sind. Ihre Krone liegt 1,8 m über dem nonniilen Stau- 
spiegel , sie ist 4 m breit und an der Wasserseite mit einer t m hohen steinernen BrQstung 
versehen. Rechts von der großen Mauer und von ihr durch eine aus der Talsohle vorspringende 
felsige Erhöhnnc getrennt, befand sich eine Bodensenkung, deren Abschluß eine nnr 7S m lange 
Mauer von höchstens 12,1 m Höhe erforderte. 

Zur Regelung des Wasserablaufes sind ein Überfall, ein Giundabtaß und ein 
Durchlaß angelegt. Der Überfall U hat den Zweck, den Ablauf derjenigen Hochwasser, 
welche bei vollem Weiher eintreten konnten, derart selbsttätig zu legeln, dal) eine Über- 
schreitung des höchsten Wasseiilandes (22 m ober der Sohle des Grundablasses) vermieden wird. 
Die gemauerte Krone des S m breiten Überfalls liegt (rundj 0,7 m tiefer, als der hSchsIe 
Wasserstand , dessen Einstauung durch Einlegen horiiontaler Balken (Dammbalken) bewirkt 
werden kann. Bei ungewöhnlich starkem Zufluss kann man diese Balken nach Bedarf beseit^en 
und hierdurch die Wirkung des Überfalls steigern. Der Oberfall ist an der linken Talseite an 
einer Stelle angebracht, von wo das überfließende Wasser von einer Höhe von 2,0 m unmitlelbar 



Abb. 23. 
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auf den gewachsenen Felsen abstürzt uod auf diesem bis in das Bett des Isenbiches ablauft. 
Ein auf der Mauerkrone angelegter Fahrweg äberschreitel den Überfall mittelst einer eisernen 
Brücke. 

Der Grundablaß G ist an dem tiefsten Punkte des Beckens und zwar in der Mauer 
selbst angebracht. Auf der Wasserseile besieht er in einer Länge von 4 m aus zwei gewSlbtett 
Durchlässen von 0,95 m lichter Höhe und 0,5 m Weite. Diese beiden kleinen Durchlässe 
münden in einen größeren Kanal von 1,4 m lichter Weite und Höhe, welcher die Mauer bis 
zu der Talseile durchdringt. Die Durchlaßsohle liegt 23,0 m unter der Mauerkrone und ist in 
ihrer ganzen LSnge wagerecht. Der Verschluß wird durch zwei eiserne SchQtien bewerk- 
stelligt, welche von der Mauerkrone aus durch einen Wärter bequem bewegt werden können. 
Die Herstellung zweier Schfltien und die damit verbundene Teilung des Anfangs des Haupt- 
kanals in zwei Teile gewährt weit mehr Sicherheit als die Anwendung nur eines größeren Schützes 
gehabt hätte. Wegen der Einzelheilen vergleiche Art. 52. 

Cm bei der Wasserentnahme die Geschwindigkeit des austretenden Wassers zu vermindern, 
ist am Auslauf des Grundablasses eine offene Kammer von 2,6 m Weile, 2,0 m Länge und 
0,75 m Hohe angebracht, welche auf der Talseite durch aufeinander liegende Dammbalkea 
geschlossen werden kann. Infolge dieser Einrichtung wird der unter hohem Druck {vergl. Abb. 22 
am Schluß) austretende Wasserstrahl in eine stehende Wassermasse eingeleitet, hierdurch wird 
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1 dci Wa&sers teilwebe gebrochen. Dasselbe breitet sieb aus und stQrzt aber die 
lUider der Kummer in du Bachbett ab. 

Der Durch 1b II D (Abb. 23) dient zur Entleerung des obeien Teiles des Weihers, 
irekher die mit dem Schneeabgange rasch ankommenden WaSEermassen Bufiunehmen und dem- 

lur gewerblichen Veru'ertung abzugeben hat. und ist 5,9 m unter der Mauerkrone ang«- J 
Er ist als Platlendurchlaß hergeslellt und hat einen liebten Querschnitt von 0,6 ta HÖba | 
1 0.35 m Weite. An ihn scblieltt sich , wie an den Überfall auf der linken Tnh>eile, 
I .AbJaufKcrinoe an. Der VerBchluli wird duich ein eisernes Schütz bewirkt. 

Bei der Chemnitzer Talsperre, bei welcher der WasserspicEcl 20,5 m über dem 
Gelinde H^t, besteht die Entnalime -Vorrichtung in kurzen Zapfrobren , welche in Abstündm 
von ."iiO m flbereinander liegen und io einen senkrechten, gemnuerleni im GrundriU halbkrei 
Rinnlgen Schacht münden, der sich an die Staumauer anschließt, femer aus zwei von der Soh 
des Schachts ausgehenden Rohrleitungen, welche an der Wasserscile eingemauerl sind, weilerh 
aber in einem gemauerten Kanal liefen. Ein drittes in demselben Kanal liegendes Rohr ge 
. Becken gebildeten SchbrnTnlang aus und dient zur Abluhniag des Schlämmt 
6 Absperrschieber dieser Leilunfitn belinden sich an der Lufiscile der Mauer, ebendaselbrt ' J 
die Bedienung der Schieber ein Schiclierhaus erbaut. 

18. Staudämme und Staumauern. (Talsperren.) Über die Staude 
ur wenige Bemerkungen zu machen. Der Schwerpunkt der Ausführung liegt I 
der Herstellung eines wasserdichten Eidkörpers; hiervon wird in Art. 20 dieRedel 
»ein. Man gibt den gewöhnlich geradhnig begrenzten Kronen der Damme Breiten 
bis 20 m, je nach Bedeutung des Bauwerks. Die Böschungen erhalten an der 
Wasserseile eine 2- bis 3-fache, an der Landseite eine l'/i- bis 2-fache Anlage. 
^Berzu sei bemerkt, dat ähnliches von allen, an einer Seite dem Wasser ausge- 
setzten Dämmen gilt, insbesondere von den Dämmen oder Deichen, welche tief- 
liegende Landereien vor dem Hochwasser der Flösse schützen. Begründet ist eine 
solche Anordnung dadurch, daQ der fdr die Anlage der Böschungen maßgebende 
lungswinkel der verbauten Erde bei durchnäßtem Boden erheblich kleiner isl^.i 
bei trockenem. 

Zum Schulz gegen Wellenschlag muG die dem Wasser zugekehrte Böschung f 
der Staudämme wegen der wechselnden Ftlllhöhe des Beckens in ihrer ganzen Au*- 4 
dehnnng befestigt werden. — In neuerer Zeit sind Staudftmme von groBer Aus- I 
dehnung in Deutschland nur selten ausgefilhrt. Man hat aber angefangen, an der I 
Waaserseite des unteren Teils der Staumauern Erdschflttungen anzubringen, i 
ibtigkeit der Mauern zu befördern. 

Hit Übergehung der früher mitunter erbauten hölzernen Stauwände und der 
neuerer Zeit in Amerika ili Verbindung mit Mauerwerk hergestellten Eisenkon- 
das Wesentlichste über die Staumauern gesagt werden. 
Zunächst sind die angreifenden (belastendi-n) Kräfte zu untersuchen, vomehm- 
der Wasserdruck. 

Der Druck des ruhenden Wassers (der sogen, hydrostatische Druck) werde 

D bezeichnet, femer sei F der Flächeninhalt eines ebenen Stücks der Wand 

Mauer, zo der lotrechte Abstand des Schwerpunkts von F vom Wasserspiegel 

7 das Gewicht der Raumeinheit des Wassers, dann ist bekanntlich der die Flache 

belastende Normaldruck 

D — tFz.") L 



solche 

rdu 
bei 



*•> TMchenb- d, Hütte |17, Aufl.), S, 1 
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: 10 t bei F = l qm und 



Abb. 24. 



Far T = 1 t <= 1000 kg und z« ^i 10 m, erhalt man D = 
D s 1 kg bei F = 1 qcm. 

Wenn die Wasserseite der Wand oder Mauer lotrecht begrenzt ist, wirkt der 
Wasserdruck wagerechl und ist = yx, falb F = 1, i bezeichnet den zugehörigen 
Schwerpunktsabstand. Wird nun die Größe dieses Druckes in jeder Tiefe ais wage- 
rechte Ordinate aufgetragen, so ist die Ver- 
bindungslinie ihrer Endpunkte eine Gerade 
(Abb. 24) ; fbr T = 1 bildet dieselbe mit der 
Senkrechten einen Winke) von 45°. Trägt 
man statt ^x Oberall nur x auf, so erhält 
man eine Figur, deren Gewicht gleich dem 
ausgeQbten Wasserdruck ist; bei einer Wasser- 
liefe = t m, ist der Flächeninhalt dieser Fi- 
gur ~ qm und ihr Gewicht — Tonnen bei 
Y ^ 1 t. Wenn es sich um Meerwasser 
handeln wQrde, so wäre zu berücksichtigen, 
daß dann 7 etwa = 1,03 t ist. 

Auf dem angegebenen Wege erhalt 
in eine Druckflache (Belastungsfläche). 
welche von einer Druckfigur begrenzt wird, und durch Zerlegung der Druckfläche 
in Teile läßt sich die Größe des Wasserdrucks an jeder Stelle leicht ermitteln und 
anschaulich machen. Beispielsweise wird der Wasserdruck gegen ein Stück von der 
Höhe a (Abb. 24) und einer Breite = 1 durch die Fläche des schraffierten Trapezes 
bildlich dargestellt. In Gleichung 1 ist in diesem Falle 




r- - , *i -r ii ._ _ AI -r xt 

F = a.l und z« = ^- — , somit D = ^.a — 

— — — - ist aber der Flächeninhalt des genannten Trapezes. 




DieMittelkraftdes 
Wasserdrucks geht durch 
den Schwerpunkt der ent- 
sprechenden Druckfigur. 
Wenn die letztere ein Drei- 
eck ist, liegt somit jene Mittel- 
kraft in '/i der Höhe des 
Dreiecks (von oben ab ge- 
messen), vergleiche Abb. 25. 
Ebenso geht die Mittelkraft des 
vorhin besprochenen (schraf- 
fierten) Trapezes durch den 
Schwerpunkt des letzteren. 






■ lot- 



rechte Wand eine ebene, uDiei 
eipem Winkel a gegen die Ho- 
rizontale geneigte Wand uiscbüeßl 
(Abb. 25). deren Höhe t, und deren noimaj lur BildSicbe gemessene Breite = 1 sei, ergiebt 
sich als Dnicktigur du Tiapei ACiDE. Der Scbwerpunkl dei geneigten Stücks der Wand 
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lieeebeiS, der WasMrd nick, d«n sie erfShit, sei Di. AE isl gleich — -, somil Dt = ^^ — k, 

.™. . . ., +|. „.« .. . , ^. („ + i) = ,..-i (£+Ji). 

INes isl auch das Gewicht der Druckflache ACi DE. Die Lage der Miltelkraft D| wird 
auf dem bereits angegebenem Wege gefunden. 

Mitunter ist es z treck mäll ig, die genannte Dmcktigur so, wie aachstehend angegeben, 

nmiugestallen. — Statt Di ^ f -; — zg kann man schieiben : Di =i j tj -; — --. Di« Länge - — 
wird dadurch «halten, dalt man einer bei S errichteten Senkrechten ST die Uoge z« gibt, 
durch S eine Horizontale und TT, rechtwinklig zu ST l^t; dann Ut ST, =; ~. In der- 
selben Weise werden die Punkte Ci und D, bestimmt. Die Trapeze AC, DE und AC|D,E 
sind äSchengleich, das letztere kann somit das eratere ersetzen. 

Das besprochene Verfahren ist namentlicb auch dann empfehlenswert, wenn die Wasser- 
seite der Mauer gekrümmt ist (man hat aber zunächst die Kurve durch ein Polygon zu ersetzen) 
und weon iu einem versuchsweise angenommenen Querschnitt einer Staumauer die Mittellinien 
des Drucks mit Hilfe der graphischen Statik eingetragen werden sollen. Die betreffenden Einzel- 
heilen gehören nicht hierher "j. 

Bei gekrümmter oder tje- Abb, 26. 

brochener Wasserseite der Mauer 
kann eine Zerlegung des Wasser- 
drucks in eine wagerechte und 
eine senkrechte Teilkraft vor- 
genommen werden. Hierbei ist 
zu beachten, daß allgemein der 
wagerechte Wasserdruck auf 
eine beliebige Fläche Db ^ f. Fz« 
ist, wenn man für F die Pro- 
jektton der gedrückten Fläche 
auf eine vertikale Ebene einfahrt 
tind daB der lotrechte Druck 
D» auf eine beliebige Flache 
gleich dem Gewichte der über 
ihr befindlichen Wassersaule ist; 
der Angriffspunkt dieses Druckes ist der Schwerpunkt der drückenden Wassersaule. 

Durch jene Zerlegung entstehen die beiden Druckflachen ADE und ACBD 
lAbb. 26), wobei das Dreieck ADE den wagerechten Druck Dh und die Figur ACBD 
den senkrechten Druck D, veranschaulicht. Die Mittelkraft bt D = \Db' + Dv', 
ihr Angriffspunkt ist der Schnittpunkt von Dii und Dv. 

Die Kräfte, welche nebst dem Wasserdruck eine Staumauer belasten, sind der 
Stoß der Wellen, über dessen Stärke jedoch bis jetzt an Sammelbecken Beob- 
achtungen wohl noch nicht angestellt sind, und das Eigengewicht der Mauer. 
Die Rocksichten auf das letztere verlangen, daß außer der Mittellinie des bei ge< 
fQlltem Becken im Innern der Mauer entstehenden Drucks auch die Mittellinie des 
Drucks für die wasserfreie Mauer untei^ucht wird. Den Druck des Windes, welcher 
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die wasserfreie Mauer unter Umständen treffen kann, pflegt man nicht zu berück- 
sichtigen. 

Über den Grundriß der Staumauern ist hier nicht viel zu sagen. Die 
Mittellinie des Grundrisses ist in der Regel nach einem Bogen gestaltet, dessen 
Mittelpunkt talwärts liegt, vergl. Abb. 23, S. 40. Daß hierbei eine gewölbartige 
Wirkung eintritt, ist unsicher, jedenfalls Nebensache, trotzdem ist diese Anordnung 
zweckmäßig» weil die Schwindrisse, welche in langen Mauern unter anderm durch 
Wärmeveränderung entstehen, bei gekrümmter Grundform zusammengepreßt und da- 
durch weniger nachteilig werden. 

Bei dieser Gelegenheit ist zu bemerken, daß durch die vorhin erwähnten 
kleinen Risse auch bei den besten Mauern, namentlich während der ersten Zeit ihres 
Bestehens, etwas Wasser in das Mauerwerk gelangt. Man hat darauf Bedacht zu 
nehmen, daß dies Wasser abgeleitet und dadurch so weit möglich unschädlich ge- 
macht wird. 

Bei den Untersuchungen über den Querschnitt derStaumauern kommen 
die üblichen Regeln für Verteilung des Drucks in Lagerfugen zur Anwendung, und 
es soll an diese Regeln kurz erinnert werden: 

Schneidet die Mittelkraft R aus Wasserdruck und Mauergewicht die b Meter lange Lager- 
fuge in der Entfernung e von der Mitte derselben und zerlegt man diese Mittelkraft in eine zur 
Fuge gleich gerichtete Kraf\ und eine zur ihr senkrecht stehende Kraft N, so ist die größte 
Druckspannung an der benachbarten Kante der Fuge (die sogenannte Kanten- 
pressung) ^ ft t_^^\ o 

und diejenige auf der anderen Seite 

•=U'-'t) ■■■■' 

Im allgemeinen richtet man es so ein , daß die Mittellinie des Drucks aus dem mittleren 
Drittel , also aus dem Kern des Querschnitts , nicht heraustritt. Beträgt die Entfernung e der- 

b 
selben von der Mitte der Mauer gerade — -, so wird nach obigen Formeln die Kantenpressung 

6 

auf der einen Seite, da b = 6 e ist, 2 N 

während sie auf der anderen Seile gleich Null wird *•). 

Unter Beschränkung auf das Wesentlichste der genannten Untersuchungen ist 
nun nachstehendes zu bemerken : ") 

Die Grundbedingungen für die Standsicherheit der Staumauern 
sind: 

L An keiner wagerechten Schnittebene soll die Kantenpressung größer werden, 
als die zulässige Belastung des Gemäuers auf Druck. 

2. Wo die Mauerstirn geböscht ist, sollte die Kantenpressung niedriger an- 
genommen werden, als für lotrechte Stirnen. 

3. An keiner Stelle des Gemäuers darf eine merkliche Zugspannung auftreten: 
weder an der Luftseite, wenn das Becken leer, noch an der Wasserseite, wenn es 
voll ist. 



") Man vergleiche Taschenb. der „Hütte" (17. Aufl ) Abt. II, S. 492. 

'°) Dem zunächst Folgenden ist eine dankenswert zur Verfugung gestellte Handschrift 
des Professors Franz Kreut er- München zu gründe gelegt. Derselbe hat in der Zeitschr. 
f. Bauwesen (1894, S. 465) eine eingehende Abhandlung über die Berechnung der Staumauern 
veröffentlicht. 
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TEndlich muß an keiner Stelle ein GleUen zu befürchten sein; es pnegl sich j 

■ herauszustellen, daß diese Bedingung sieh ohne weiteres erfüllt, wenn deO^ 
irrigen Bedingungen genügt wird. 

Hiemach ist die Form des Querschnitts 
Der einfachste unter den Querschnittformen von durchaus gleicher Stand- 
erlieit ist ein rechtwinkeliges Dreieck (Abb. 27) mit senkrechter innerer Seile, 
1 vergl. weiter unten Abb. 28. 

Bezeichnet 7 das spezifische Gewicht des Wassers und f, das spezifische Ge- 
icht des Mau'-rwerks, so ist die Mauerdicke in irgend einer Tiefe h unter dem bis 
t die Oberkante C reichenden Wasserspiegel durch die Gleichung gegeben: 



Vi 



n Becken. I 



Abb. 27. 




E and CF sind die Mittellinien des Drucks bei gefülltem, beiw. bei l 
e'ljnieii sind gerade und begrenzen das mittler 
t der Querschnittfläche. Der Beweis Vorsteher 
^r Formel folgt weiter unten. 

In der Ausführung kann man die Mauer oben ^g 
nicht mit einer scharfen Kante endigen lassen, sondern E 
die Krone mul! eine gewisse Breite haben, zumal sie : 
oft einen Weg aufnimmt Man ergänzt deshalb den 
oberen Teil der Mauer zu emem rchlkantigcn mit 
[■ einer Brüstung versehenen Block 

Dieser Teil wird der köpf der Mauer genannt, 
nan hat früher angenummen dali der mittlere Teil 
lerselben (der Rumpf) sich an den Kopf unmittelbir 
tUSchlieBe. Eine solche Lmteilung ist jedoch unvoll 
tandig; es ist vielmehr zwischen Kopf und Mittel 
lOck noch ein Zwischenglied erforderUch, sodaß also 
Teile des Mauerquerschnitts zu unterscheiden 
, deren jeder für sich aber im AnsLhIuli an dt 
erden muli. 

Der rechteckige Kopflcil kann nur der Bedingung genügen daß die Mittellinie I 
s Drucks bei vollem Betken durch das lordere Drittel seiner unteren Grundfladie I 
*-gehe; bei leerem Becken geht sie durch die M tte 

Da außerdem in den unterstm Teil der Mauer (den Fuß) andere Anforderungen 
zu stdien sind, als an den Rumpf so smd die \n-r durch wagerechlc Ebenen getrennten 
^Teile des Mauerwerks: 

1. Der rechteckige Kopf. 

2. Das Zwischenglied, der Hals, welcher trapezförmig gestaltet ist. Die Mittel- 
■ des Drucks geht bei leerem Becken durch das hinlere, bei vollem durch das 

fordere Drittel der Grundlinie- , 

. Der Rumpf ist von solcher Gestalt, daB sowohl die hintere, als auch die 
nrdcTe Mittellinie des Drucks je am Rande der Kemflache veriaull, und von solcher^ 

, daÜ die Kantcnpressung nicht großer wird, als die zulassige Belastung t 
htnstofles. 
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vorangehenden berechnet 
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4. Der Fuß ist so gestaltet, daB die Kantenpressurg mit zunehmender Höhe 
rieht weiter wächst. 

Bei der Berechnung des Querschnitts kommt es in erster Linie aufdie 
Bestimmung der Mauerdicken an den Grenzen der Hauptteile der Mauer an; in zweiter 
Linie ist die Gestalt der einzelnen Mauerquerschnitte zu ermitteln. Beides kann an 
dieser Steile nicht erschöpfend erörtert werden. Der Gang der Erwägungen ist folgender: 

Man nimmt als Querschnitt der Mauer zunächst das oben erwähnte rechtwin- 
kelige Dreieck ABC (Abb. 38) an und bezeichnet mit:*') 

h die Höhe des Dreiecks und des Wasserspiegels in Metern. 

b die Grundlinie AB in Metern. 

Abb. 28. 




D den Wasserdruck für eine Breite 

inky. 
Q das entsprechende Gewicht der Mauer 
R die Mittelkraft aus D und Q in kg. 
Alsdann ist 



1 (rechtwinklig zur Bildebene gemessen) 



h' 



Die Mittelkraft au: 
des Dreiecks ABC. Soll 



D = T. .f «nd Q = 7.. -Y- 
D und Q hat ihren Angriffspunkt in dem Schwerpunkt S 
lun dieselbe die Grundlinie im vorderen Drittel FB = ^ AB 



■■) Handb. (8. Aufl.). ErUer B«nd, Ableihn^ ü, K»p. V, S. 301. 
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schneiden, so muß sie parallel zu CB gerichtet sein und es folgt daher in Bezug auf 
F die Momentengleichung: 

oder, wenn für D und Q die obigen Werte eingesetzt werden: 

h« h Yi . b . h b 
Y . ~2 "ö" = 2 '"3^» woraus sich ergibt 

b. = 7-j;, oderb-yi 

Sei zum Beispiel die Höhe h des Wasserspiegels 25 m und das Gewicht eines 
ebm Sandsteinmauerwerk gleich 2,25 t, so erhält man die Breite b der Staumauer 



.-hV.j,=«v^-„,, 



m. 



Femep ergibt sich die Kanten pressung bei B und bei gefülltem Becken, weil 

(vergl. S. 44) 2.N _ „ »^ibh , 

s = -^_2--g- _7th 

s = 2,25 . 25 = rund 56 t/qm = 5,6 kg/qcm. 

Wenn das Becken leer ist, wirkt nur das Gewicht der Mauer und die Kanten- 
pressung bei A fällt ebenso groß aus, wie die bei B. 

Pressungen von 5,6 kg/qcm sind nicht allein zulässig, sondern sie vertragen 
eine Steigerung bis etwa 8 kg/qcm bei gutem Baustoff. 

E und F (Abb. 28) sind Punkte der beiden in Betracht kommenden Mittellinien 

des Drucks und es ist AE =r EF - FB - - b. Jede im Dreieck ABC angenommene 

o 

horizontale Fuge erleidet dieselbe Teilung. Jene Mittellinien des Drucks sind deshalb 

gerade Linien, in der Abbildung sind sie stark gestrichelt gezeichnet. 

Wenn man das obige Beispiel in der Weise verändert, daß man zwar die Höhe 
h = 25m und die Breite AB = 16,7m beibehält, jedoch der Mauer an der Wasser- 
seitc einen Anlauf 1 : 10 gibt, und für diesen Mauerquerschnitt die Kantenpressungen 
ermittelt, ergibt sich eine Steigerung der Pressung an der Luftseite des gefüllten 
Beckens, während sich die Pressung an der Wasserseite des leeren Beckens ver- 
ringert Da das Umgekehrte erwünscht ist (s. S. 44, unter 3), wäre jene Veränderung 
nicht zweckmäßig. Weitergehende Untersuchungen zeigen, daß für die Wasserseite 
der Staumauern, abgesehen von ihrem Fuß, eine lotrechte Begrenzung, höchstens 
ein ganz schwacher Anlauf am Platze ist. 

Der Kopf erhält, wie bereits gesagt, einen rechteckigen Querschnitt, dessen 
Breite man nicht geringer als 2,5 m annimmt. Bei zunehmender Höhe der Mauer 
steigert man die Breite bis 6,0 m; aus ihr ergibt sich die Höhe des Rechteckes Bei 

der Berechnung kann man die Formel h ^- b ^ ^'^ benutzen , denn es ist zweck- 

mäßig den Rechnungen einen bis zur Krone reichenden Wasserstand zugrunde zu 
legen, um dem Stoß der Wellen einigermaßen Rechnung zu tragen. 

Durch Beifügung des Kopfs erleidet der oben beispielsweise besprochene Quer- 
schnitt eine wesentliche Umgestaltung, s. Abb. 29, in welcher der Hals willkürlich 
angenommen ist, weil es zu weit führen würde, auf die ihn betreffenden Berech- 
nungen einzugehen. Als Höhe ist wieder 25 m, als Breite die Grundlinie 16,7 m 



48 



111. Wasserbehälter. 



eingelbtirt. An der Grenze zwischen Hals und Rumpf beginnt an der Wasserseite 
ein Anlauf 1 : 80. 

Man zerlegt den Wasserdruck in die wagerechle Kraft Di und die senkrechte Dt. 
Der gesamte, im Schnittpunkte der Kräfte Di und D| angreifende Wasserdruck ist 
gleich V D,» + D.', somit z= 312,6 t. 



I.angeii 1;400. 



Krifte 10 t — 1 mm. 




Ermittelt man jetzt die Gewichte der einzelnen Mauerteile und deren Schwer- 
linien, und hieraus die Schwerlinie der ganzen Mauer, femer aus deren Gcwicht^^ 480 1 
und dem' gasamten Wasserdruck die Mittelkraft R, so ergeben sich die beiden Schnitt- 
punkte E und F und danach der Abstand des Punktes F von der Mitte der Grund- 
linie gleich 2,4 m. R wird in eine horizontale und eine vertikale Kraft N = 490 t 
zerlegt. Bei gefülltem Becken ist die Kantenpressung auf der Luftseite: 



- 54,5 t/qm — 5,4 kg/qem 



una auf der Wassersei 






Wenn das Becken le« 
erhalt als Kanten pressung a 



ist, wirkt nur das Gewicht der Mauer = 480 1 und man 
der Wassers ei tc 



! = ^ (l + '-0) = 57,8 t/um = 5,78 krqom. 
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Der Punkt E li^ an der Creme des Kerns, der Punkt F inoerhalb desselbea 
Der untersuchte Querschnitt entspricht den aufS.44 namhaft gemachten Anforderungen. 
Die Breite neuerer Staumauer -Querschnitte in 25 m Abstand von der Krone 
ab gemessen betragt: 

bei der Talsperre von Chamond in Frankreich H,0 m 

„ „ „ „ Alfeld im Elsaß 15,5 „ 

„ „ „ des Furens in Frankreich 18,0 „ 

„ „ „ \-on Habra in Algier 19,0 „ 

„ „ „ „ Chemnitz 20,0 „ 

also durchschnittlich 17,5 m. 
Es ist ausgeschlossen, die Lehre von den Staumauern hier vollständig vornt 
fahren- Ober die Gestaltung ihrer Luftseite soll nur bemerkt werden, daS die gewöhn- 
lich gewählte krummlinige Begrenzung des Querschnitts dem Bestreben entsprungen 
ist, die Kantenpressuogen nicht allein an der Innen- und AuSenseite, sondern auch 
in den verschiedenen Hohen der Hauer zicm- 
lichgleichzumacben-DerFußerfordertBemck- '^**- ^■ 

sichtigling der Tragfähigkeit des Untergrundes, 1 '"' -^ 

es wird meistenteils eine namhafte Vergröße- 
rung derBrehe erforderlich; «lieselbe ist aber 
nach und nach zu bewerkstelligen. Von der 
Ausftthrtmg der Staumauern wird in Art 20 
die Rede sein. 

Von der großen Zahl neuerer Mittel- 

lungen sind unten einige besonders bemerfcens- ~5^^i 
werte namhaft gemacfaL**', 

Im allgcmemen ist die Vervollkommnung 
der be^rochencn Manem einer wissenschaft- 
lichen Behandlung der Aufgaben des Ingenieurs 
zu verdanken. Ein Vergleich eines altem Stau- ^vy. 

mauerquerschnitls mit einem neueren (Abb. 30) —^—Sl: 
zeigt diesen Fortschritt ohne weiteres. 

IS. Gegrabene und ^aansrte Becken 
nnd Behilter. In der Einleitung 'Art. I6| ist 

angedeutet, daß bei den gegrabenen und gemauerten Behältern und Becken zwei 
Hauptarten zn unterscheiden sind, deren erste, zunächst zu besprechende zum Reinigen 
des Wassers dient, wahrend die zweite eine Au&pcicherang des reinen Wassers 

Das Wasser fließender Gewässer muß, wenn es fllr die Wasserversorgung der 
Ortschaften verwendet werden soll, gereinigt werden, weil die natOrlichen WasserUnfe 
in ihrem Natorzmiande grobe und feine Sinkstnfle oft in großen Mengen, sowie aafier- 
detn viele lebende und abgestorbene organische Wesen mit sith fähren. Diese Ver- 
unreinigimgen werden häufig dadurch noch wesentlich gesteigert, daß die Wasserlaufe 

"j Lieck feldt. Die Suiidrestigkntio& Sunnuacni ml: of f •££& La^nfa^ca. Z?n:nlbl. 
d. Buverw. ISSt^ 5. 105. — Zieeler. Dn Tabpermiui ori»: «o« B«t±.--ü.a^ asige- 
f Ohrtei Talspemn. Berlin 1900. — Die Unges« T»jsp«ne bei SUr>=heiJ«. Z<=-jaib^ d. Buitct«. 
1901, & 105. — Man lergleicbe aath Anm. 25. S. 39. 

Sbbb* ■. EiielboiB. tütmnu irt Wirrtimi- 4 
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zur Aufnahme des Schmutz wassers der bewohnten Orte, der Fabriken u. s. w. be- 
nutzt werden. 

Die Reinigung des Wassers der Fiußläufe geschieh J in der Regel in be- 
sonderen Behältern, welche in kleinerem Maßstabe auch bei Quellfassungen zur Zurück- 
haltung des mitgeführten Sandes angewendet werden, vergl. S. 19. Die Sinkstoffe 
des Flußwassers sind aber zum Teil viel feiner und das Wasser muß zuerst in großen 
Klärbecken (Ablagerungsbecken) von den groben Sinkstoffen befreit, dann 
aber in Filterbecken einer gründlichen Reinigung unterzogen werden**). 

Die Klärung des Wassers geschieht gewöhnlich dadurch, daß man das Klär- 
becken mit Wasser filllt und einen beständigen, aber sehr langsamen Zu- und Abfluß 
einrichtet. Man begnügt sich mit einer Durchflußgeschwindigkeit von 1 bis 2 mm in der 
Sekunde, welche einen Querschnitt von 0,5 bis 1 qm für das Sekundenliter erfordert. 

Sohle und Wandungen der Klärbecken sind zur Vermeidung von Wasserverlusten 
möglichst dicht herzustellen, was dadurch geschieht, daß man den Boden mit Ton- 
schlag oder Beton, die Wandungen dagegen mit Pflaster oder Mauerwerk bekleidet. 

Zur gründlichen Reinigung des Wassers dienen Filterbecken, deren 
Wirksamkeit mit der Wirkung der Filterbrunnen (S. 25) verwandt ist. Aus der so- 
genannten Arbeitsgeschwindigkeit der Filter und der zu reinigenden Wassermenge 
ergibt sich die erforderliche Betriebsfläche, welcher ein Zuschlag für die in Reinigung 
und WiederauffÜUung begriffenen Filter hinzuzufügen ist. Filter von 700 bis 1200 qm 
für kleinere, von 1200 bis 2000 qm für mittlere und von 2000 bis 3500 qm Fläche für 
große Anlagen haben sich am zweckmäßigsten erwiesen. Im Durchschnitt kann man 
annehmen, daß von zehn Filtern nur sieben gleichzeitig tätig sind, während eins in 
Entleerung, eins in Reinigung und eins in Wiederauffbllung begriffen ist. 

Man unterscheidet offene und bedeckte Filter; die letzteren können ent- 
weder überwölbt oder überdacht sein. Der Betrieb der offenen Filter leidet fast ohne 
Ausnahme bei heißer Witterung unter der Bildung von Algen, bei strengen Wintern 
dagegen durch die Eisdecke, welche behufs Lüftung und Reinigung der Filter wiederholt 
entfernt werden muß. Diese Ubelstände werden durch Uberwölbung der Filter be- 
seitigt, welche das Wasser vor der Einwirkung der Sonne schützt und die Eisbildung, 
sowie durch eine Erdüberdeckung die Einwirkung des Frostes auf das Bauwerk verhindert 

Die seitlichen Begrenzungen der Filter werden entweder durch senkrechte 
Mauern oder durch geböschtes Pflaster aus natürlichem Stein oder hart gebrannten 
Backsteinen hergestellt, sie, nicht minder die Sohle, müssen soweit möglich wasser- 
dicht sein. 

Über die Einzelheiten der genannten Behälter geben nachstehende Beispiele einigen 

Auu Ol *# 1 Af\f\ Aufschluß. 

Abb. 31. M. 1:400. t^ tri« u i ^ *i 

Das Klärbecken der Alto- 

naer Wasserleitung, dessen 
Querschnitt Abb. 81 bringt, 
hat einen rechteckigen Grund- 
riß, gemauerte Umfassungs- 
wände, ist offen und voll- 
ständig von Erde umgeben. 
Der besseren Entleerung und Remigung wegen hat der Boden des Behälters ein mäßiges Gefäll« 
nach der Mitte zu, wo unterhalb des Entleerungsrohrcs eine vertiefte Stelle zur Aufnahme 




»») Handb. (3 Aufl.) Kap. VI, § 9. 
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I Abb. 82 zum Teil dorgeatdlt bl, 
Abb. 82. 




orbanUeaet VeninieüiiguDgcu ungcordact ist. Es sind zwei di-inilige Klärbecken vorbandeni 
sie «hallen das unreine Wasser aus einer gemeiDscbaTllicben, an den ScbmoUeiten beündticben 
Kammer. Bei dieser Anlage liDt man das Wasser in den Becken eine Zeitlang rubig stehen 
«■nd enlleerl dieselben fast ganz. 

Das Fitlerbecken filr Liverpool, dessen BegreTizung ii 
beneht aus einem ausgegrabenen Becken obne Überdeckung. 
Die unteie Böschung wurde steiler bergeslelll als die obere, 
was wegen der leilweisen Aufliebung des Erddrucki durch | 
den Fittersand und dit SlütESchichlen zulSssig erscheint. 

Die Aufspeicherung großer Wassermengen in 
Reinwasserbehältern oder Hauptbehältern") 

It erforderlich, weil der Zufluß des Wassers mehr 
ler weniger ungleichmäßig stattfindet, mitunter sogar 
mz unterbroclien wird und weil der Verbrauch sehr 
srschieden ist. Derselbe fällt in den Tageslundcn grriliei 
I Wochentagen grölier als an Sonnlagen, in den Som 
finter ti. s. w. Wenn Quellwasser benutzt wird, machen sich die 
nterschiede besonders fühlbar. 
Weil die Aufgabe dieser Behalter in einer Ausgleichung zwischen der Ergiebig- 
■il der ZullulSlcitung und dem Verbrauche im Verleilimgsnetz besteht, wird der 
auptbehälter auch Ausglcichbe hälter genannt. Derselbe muli eine solche Höhen- 
lage erhallen, daß der Druck groli genug ist, um sämtliche Stadtteile mit Wasser 
k versorgen zu können. Dieser hohen Lage wegen nennt man den Hauptbchalter auch 
Hochbehälter. 
I Gemauerte Hochbehälter werden nur gewühlt, wenn man sie auf einem in 

»cht zu grober Entfernung von der Ortschaft liegenden Hügel erbauen kann. Wenn 
dies nicht der Fall ist, sind eiserne, auf einem gemauerten Unterbau ruhende Behälter 
am Platze. 

Abb. 33. M. 1:250. 



I Nachtstunden, 
grölier als im 
letztgenannten 




Bei der Bestimmung der GrrtBe gemauerter Behälter kann als Anhaltspunkt 
dienen, daß sie mindestens 50 1 Wasser für jeden Einwohner der Ortschaft bergen 
sollten. Die Rücksicht auf das Anwachsen großer Städte und andere Umstände haben 
aber veranlaßt, daß bei diesen die Behälter gewöhnlich sehr viel größer gemacht sind. 
Beispielsweise verfügten bereits im Jahre 18S0 München (350000 Einwohner) über 
3T.i00 ebm und Frankfurt a. M. (180000 Einwohner) über 24500 Cbm Fassung^raum 
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Auch bei Quadermauerwerk sollen die Steine nicht zu glatt bearbeitet, und 
die Fugen nicht zu klein hergestellt werden, damit der Mörtel sie gut ausfüllen kann. 
Bei Bruchsteinmauerwerk entspricht ein Cykiopenmauerwerk den /\nfarderungen der 
Wasserdichtheit besser, als Mauerwerk mit abgeglichenen Lagerfugen. In dieser 
Weise sind unter anderm die 50 m hohe Mauer für das Staubecken des Furens und 
die Mauer des Alfeld-Beckens hergestellt. 

Bei einigen ausgeführten Behaltern ist das Bruchsteinmauerwerk an der Innen- 
seite mit Backsteinen verkleidet, welche einen Zemenlverputz erhalten haben. Ein 
guter Überzug aus Zementmörtel an der Wasserseite der Behälter ist überhaupt ein 
gutes Mittel zur Erzielung von Wasserdichtheit. Derselbe wird nach vorheriger 
Reinigung der Wand- und Bodenflachen in zwei bis drei Lagen von je 3 bis 5 mm 
Starke aufgetragen, worauf noch eine vierte dUnne Schichte von reinem Zement 
aufgebracht und geglättet wird. Zur Herstellung einer wasserdichten Sohle eignet 
sich ferner der Asphalt, wenn eine trockene und feste Unterlage vorhanden ist 
Wird derselbe in zwei Lagen aufgetragen, so werden etwaige kleine Risse in der 
unteren Schicht überdeckt und geschlossen. 

Nicht selten findet man die gleichzeitige Verwendung von Tonschlag 
und Mauerwerk, in welchem Fall das Mauerwerk die Bestimmung hat, eine 
schützende Schale, bezw. eine ebene Oberflache herzustellen, wahrend die Wasser- 
dichtheit mehr auf dem Tonschlag beruht. Derselbe darf nicht rein verwendet werden, 
er wird vielmehr zur Hälfte der ganzen Ma.sse mit Sand vermischt oder besser mit 
Kies und Sand zu einer Art Tonbeton verarbeitet. Reiner Ton bekommt nämlich 
beim Austrocknen lange und weite Risse, wahrend sich in einer von vielen Steinchen 
durchsetzten Tonmasse nur unschädliche Haarrisse bilden kennen. 

Die Maßregeln, welche befolgt werden, um bei ErdkOrpern ni&glichste 
Wasserdichiheit zu erzielen, bestehen darin, daß man die Dämme wo möglich 
aus sandigem Lehm herstellt. Wo sich ein solcher Boden nicht vorfindet, empfiehlt 
sich eine Mischung aus etwa 2 Teilen Sand und 1 Teil fetten Bodens. Ferner ist 
der Boden in dünnen Lagen sehr sorglältig einzubringen. Eine Dichtung der Lagen 
mittelst einer aus groL'en und kleinen Scheiben gebildeten Walze ist zu empfehlen, 
falls nicht zum Anfahren des Bodens Pferdefuhrwerk verwendet wird, wobei die Fuße 
der Pferde und die Wagenräder denselben Dienst tun. Dflmme von 6 m Höhe und 
darüber werden noch mit einem wasserdichten Kern oder einem wasserdichten Körper 
an der Wasserseite versehen. Der erstere wird gewöhnlich aus Tonschlag, der letztere 
aus sehr sorgfältig eingebautem und mit Sand vermischtem fetten Boden hergestellt. 

Bei der Ausführung der Staudämme und Deiche ist deren Grundfläche so vor- 
zubereiten, daß eine innige, gegen Durchquellung sichernde Verbindung mit dem 
Damme erzieh wird. Eis sind deshalb die Rasen abzunehmen, alle Wurzeln zu be- 
seitigen und Gräben von Schlamm zu reinigen, alsdann ist die ganze Fläche durch 
Pflügen rauh zu machen, bt Über weichem Untergründe ein Deich herzustellen, so 
hebt man in der Mitte einen Graben bis auf den festen Boden aus, der sodann mit 
fetter Erde ausgefüllt wird. Auch wenn ein Deich über sandiges Gelände geführt 
werden muß, ist zur Verminderung des Durchquellens die Einbringung eines 1 bis 
2 ID starken, möglichst tief in den Boden eingreifenden Kernes von gOnstiger WlrkuDg. 

Derwasserdichte Anschluß vonEisenteilcn - - -- 

und von Mauerwerk an Erde kommt bei den AnschluBnellcB d 
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Sammelbecken, aber auch bei manchen anderen Bauwerken in Frage. Um diese Stellen 
möglichst dicht zu machen, gibt man den Eisenteilen oder dem Mauerwerk eine An- 
zahl scharfkantiger Vorsprünge, welche in die benachbarten Stoffe eingreifen. Bei 
Mauerwerk aus natürlichen Steinen kann man ähnliches dadurch erreichen, daß man 
die dem Erdreich zugekehrten Seiten der Steine unbearbeitet läßt, wodurch eine 
rauhe und mit vielen Vorsprüngen versehene Anschlußfläche des Mauerwerks entsteht. 
Zum guten Andichten des Eisens oder Mauerwerks an ihre Umgebung eignet sich 
sehr gut ein Mantel aus Tonschlag, weil sich dieser einerseits an die härteren Materialien, 
andererseits aber auch an die Erde dicht anschließt. 

Es sei noch bemerkt, daß wasserdichte Holzkonstruktionen dadurch 
hergestellt werden, daß man alle Fugen durch Löschpapier oder feines trockenes 
Moos, das zwischen die frisch geteerten und fest zusammengetriebenen Holzflächen 
gelegt wird, wasserdicht macht. Nur ausnahmsweise darf man nachträglich Werg an 
einzelnen undichten Stellen einbringen und eine Kalfaterung, wie bei den Bekleidimgen 
hölzerner Schiffe, vornehmen. 

21 . Schmiedeeiserne Wasserbehälter, namentlich Berechnung cylindriseher 

Hochbehälter'*). Das Eisen kommt bei Wasserbehältern zur Anwendung,, deren 

Abb. 34. Boden über der Oberfläche des Aufstellungsortes liegt. Man 

wählt, namentlich für größere Ausfllhrungen, fast ausschließ- 
lich das Schmiede- bezw. Walz eisen, weil sich dieses 
mehr als das Gußeisen zur Aufnahme der durch den Wasser- 
druck entstehenden Zugspannungen eignet. 

Die günstigste Form für diesen Baustoff* bietet 
ein senkrecht stehender, oben offener Cylinder, weil jene 
Spannung in allen Punkten des Mantels, welche in einer wagerechten Ebene liegen, 
die nämliche Größe besitzt und weil sich die zugehörigen Bleche leicht herrichten 
und nieten lassen. Besteht der Boden des Cylinders aus einer Ebene und setzt 
man für den ganzen Behälter eine gleiche Blechstärke voraus, so wird die Mantel- 
fläche desselben bei gegebenem Fassungsraum am geringsten, wenn die Höhe gleich 
dem Bodenhalbmesser ist. 

Da es sich nämlich um den Mantel eines Umdrehungskörpers handelt, dessen 
Querschnitt das Rechteck Abb. 34 sei, so ist, wenn man mit u den sogenannten 
benetzten Umfang und mit F die Querschnittsfläche desselben bezeichnet: 

u = X -f 2y und F = x . y 

F 
somit y = - - = F . X — ^ 

"^ X 

Aus u = X + 2 F . X — * erhält man 3— = 1 — 2 . F . x — '. 

dx 

Setzt man dies gleich Null, so erhält man die Gleichung: 

1 — 2F.X* = 0, woraus sich ergibt 

X* = 2 F = 2 . X . y. 




Also X = 2y und y r= — 



Weil dieses Ergebnis fllr jeden Querschnitt des Umdrehungskörpers gilt, ist 
der Satz, daß die Mantelfläche am kleinsten ist, wenn die Höhe gleich dem halben 
Bodendurchmesser angenommen wird, bewiesen 



S6 



) Handb. (3. Aufl.) Kap. VI, S. 295, 305-309. 
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Da aber, wie weiter unten dargelegt werden wird, eine ebene Kreisfläche 
keineswegs die gftnstigste Gestalt für den Boden ist, und weil es aieh nicht bloli um 
den Behälter selbst, sondern auch um einen Unterbau sowie um die gröL'ere oder 
geringere Hubhöhe des Wassers handelt, so wird es in der Mehrzahl der Fälle er- 
forderlich, vergleichende Entwürfe aufzustellen und die Kosten derselben zu ermitteln. 
Die Rücksichten auf die Kosten des Unterbaues weisen auf eme erhebliche 
Verringerung des Boden durchmessers hin; wenn also das Wasser aus hochliegenden 
Quellen oder aus einem Sammelbecken kostenlos iuströmi, wird man die Höhe des 
Behälters vergrößern und sie unter Umständen sogar gleich dem Durchmesser machen. 
[^Andei^eits (ühren die Rücksichten auf die Hubhöhe des Wassers dazu, Behälter 
I madiger Höhe anzuwenden, namentlich dann, wenn das Wasser durch Menschen- 
haß gehoben werden muli. 

Die Berechnung der Blechs tärke des cylindrischen Mantels geschieht in 
|chstehender Weise: 

Man betrachtet einen Ring von der nur geringen Höhe a, denkt denselben in 
r Mitte durchschnitten (Abb. 35) und fflhrt als Gegenkräfte die 
ftigspannungen SS ein. Der Wasserdruck D und die Zugspan- 
IDg SS halten einander das Gleichgewicht. Der Halbmesser 
I Ringes sei R. 

Ferner bezeichnet: 

p den Wasserdruck auf die Flächeneinheit, 
«J die Wandstärke des Ringes, 
k die zulässige Zugspannung. 

Dann ist D 2Rap, denn für den wagerechten Wasser- 
nick auf eine gekrümmte Fläche kommt die Projektion der- 
Iptben auf eine zur Dmckrichtung senkrechte Ebene in Betracht. 
Ferner ist 2 S — 2 k.ad, somit 

2 Rap 3— 2 karfundkil = Rp 7. 

Diese Formel gilt nur für dünnwandige cylindrische Behälter. 
Die Zahlenrechnungen gestalten sich am einfachsten, wenn man 
. Der Abstand des Schwerpunkts des untersuchten Rings v 
I X m, auch R s 
Dann ist 



Abb. 35. 




in Metern gegeben, k in kgiqcm. 
p ^ 100 z SP = ^ kg 



1 Wasserspiegel 



1 aus Gl. 7 folgt, i 



lü" 



1 em verwandelt und k = ÖOO kg/qcm a 
J..I .- R.IOO.,^, 



Die auf diese Weise sich ergebenden Werte für rl werden mit Rücksicht auf 
! errorderliche Steifigkeit der Wandungen, den Rost und die Möglichkeit einer 
reicbung von der cylindrischen Form um 0,3 bis 0,5 cm oder auch noch mehr 
ifiert. 

Ab Beispiel diene der 400 ebm fasseDile Hocbbehäller ia Remscbeid, dessen Duicb- 
1 belTÄgl und dessen cylindrischef M.uitel eine Hohe von 7.8 m bcsiui. Nach 
t Formel bcTechnEI sich die BlechslSrke fUt den unlersten Ring wie fol);!: 
, 7,5 . 7.S 

*= ~on— =0,7em 
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EinsdiließUdi der nötigen Vergrößerung dieser theoretisch berechneten Stärke am 0,3 cm 
ergibt sich demnach die Blechstärke zu 0»7 -f~ 0,3 d. h. zn 1 cm, ein Maß, nach welchem 
der untere Teil des fraglidien Wasserbehälters tatsächlich aosgeföhrt wurde. 

Cylindrische Behälter mit flachen Böden stellen sich billiger, als solche von 
rechteckiger Form, sind aber wegen der erforderlichen vollständigen Unterstützung 
des Bodens noch immer ziemlich teuer. Durchhängende Böden, welche einer 
derartigen Unterstötzimg nicht bedtlrfen, sind atis diesem Grunde vorteilhafter, sie 
erhalten meistens die Form eines Kugelabschnitts. 

Um die bei einem solchen Boden auftretenden Spanntmgen zu ermitteln, denke 
man sich den hängenden Boden des Wasserbehälters im Abstände x von dem tiefsten 
Pimkte horizontal geschnitten s. Abb. 36. Alsdann wirkt in senkrechter Riditimg das 
Gewicht der über dem Schnitte stehenden Wassersäule, sowie das Gewicht der tmterhalb 
derselben befindlichen Wassermenge. In dem Bleche des Bodens werden durch diese 
Kräfte Spanntmgen hervorgerufen tmd die Simime ihrer senkrechten Komponenten 
nni£ gleich der vertikal abwärts wirkenden Last sein. 

Sei mm Q das auf dem geschnittenen Bodentefl lastende Wassergewicht imd 
S die in einem Meter des geschnittenen Kreises tangential wirkende Spanntmg, so 

mu£, bei Vemachlässigimg des Eligengewichts 
des Bodens, zur Aufrediterhaltung des Gleich- 
^^. gewichts die Siunme der senkrechten Kräfte 
! gleich Null sein, oder 
I Q = 2y.fi.S.sinp, woraus sich ergibt 



Abb. 36. 




2y.fr.sinp 
Q berechnet sich aus dem Inhalt des 
Kugelabschnittes und demjenigen des darüber 
liegenden Cylinders. Setzt man an Stelle des 
ersteren ein Paraboloid, so wird der Ausdruck 
zwar nicht genau, aber wesentlich einfacher*^). 
Dann ist nämlich, wenn 7 das Gewicht der Kubikeinheit Wasser bezeichnet, 

Wird dieser Wert filr Q in die obige Formel filr S eingesetzt, so erhält man 



'^ Ist y der Halbmesser der Grandfliche und x die Höhe eines Paraboloids, so berechnet 

sidi dessen Inhalt gleich — c . y* . x, d. h. gleich der Hälfte eines Kreiscylinders, dessen Grand- 

flichenhaibmesser gleich y und dessen Höhe gleich x ist. Nach der Guldin sehen Regel ist 
nämlich der Inhalt eines Umdrehungskörpers gleich dem Inhalt der Umdrehungsfliche, multi- 
pliziert mit dem Weg des Schwerpunktes derselben. Ist die Umdrehungsfliche eine halbe Parabel 

2 
mit der Gnindlinie y und der Höhe x, so ist deren Fliehe gleich - . y . x und daher, da der 



Schwerpunkt um die Größe — y von der Drehungsachse entfernt liegt und der Weg desselben 

o 

3 2 3 

demnach gleidi 2.^ y . « ist, der Inhalt des Paraboloids gleich — y.x.2.^.y..ic, oder 
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T.y».n(h + |^)_T.y(h + |-] 



oder, da y = R s 
7.R.sinf(h-l-i) 



al.oS = ,(h+^).-! 



t abnehmendem x gröBer 
d^nn bei h ^ 4 m und 



IS dieser Formel geht hervor, daß die Spannung n 
I und am tiefsten Punkte des Bodens am größten ist 

1 ist beispielsweise h + ^ = 5m, bei x = 1 un 
I l)ci s = 0,5 und h = 5,5 ist h 4- ^ = 5,75 usw. 

Um die im mittleren Teile des Bodens eintretende Spannung zu berechnen, 
denkt man sich einen kleinen Parallelkreis von 1 m Umfang, für welchen das sehr 
klein ausfallende x vernachlässigt werden kann, so daß die Formel fOr die gesuchte 
Spannung schließlich lautet : 



R 



II. 



Als Beispiel eines cylindtischen Behälters mit kugelfCimigeiD Bodec 
twbUler in Halle 3. S. dienen, welcher einen Inhalt yoa 1200 cbm und «inei 
16 ID h>L Die Hohe dei cylindrischen Teiles betrügt 4.9 m, diejenige de 
somit die guize HChe 4,S -|- %^^ - "^'^^ m. Mit eiopm Halbmesser des B 
berechnet sich die Spannung 5 im mittleien Teile des Bodens : 

s ^. 1000 . T.ae . ^ - 52920 kB- 

Hienus erhllt man die Spanaung s fiir I cm eines Kreises »on 1 m Umfa 



möge dec Hocb- 

Bodeos 2,76 m. 
idens gleich 14 m 



\ 



40Wte die Blecbdiclie t in cm bei einer Beanspruchung von 800 kg/qcm 
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0.6 c 



Diese tbfoielische Blechstarke \ ist jedoch etwa um 0,4 cm zu veterüflcrn, so daß 

0.4 — 1 cm ergibt; bei der Ausftlhrung hat man 12 mm gewSblt. Die ermitteUe 
Stärke kann für den ganzen Boden angenommen werden, weit die Spannung s in den grollen 
Parallelkreisen nicht viel kleiner aosl^llt, als im mittleren Teile des Bodens. 

Die besprochenen Behälter werden da, wo der cylindrische Teil und der Boden 
lusainmen treffen, durch einen auf dem Mauerwerk ruhenden Auflagerring gestutzt. 
Der Boden des Behälters erzeugt aber in diesem Ringe Zugspannungen und es 
kennen in ihm elastische Veränderungen, die sieh dem Mauerwerk mitteilen, ein- 
Dieser Übelstand wird durch die nachstehend kurz besprochenen Formen des 
lens, durch welche rugleich erhebliche Ersparnisse erzielt werden, gehoben. 

Ein Kegelboden ist leichter herzustellen, als ein Kugelabschnitt, weil die 
Bleche nur nach einer Richtung gekrümmt zu werden brauchen; doch erhält er 
wegen der stärkeren Spannungen und der größeren Oberfläche ein Mehrgewicht, 
welches jenen Vorteil wieder aufhebt. Ein solcher wird aber erzielt, wenn man 
nach Inize das Auflager nicht in den Verbin du ngskreb zwbchen Mantel und Boden 
legi, sondern es tiefer rückt, wodurch auch der Durchmesser des tragenden Ringes 



kfinm 
Kttctei 



58 



III. Wasserbehälter. 




Abb. 38. 



Wendet man an Stelle des hängenden Kegelbodens, einen Gegenboden 
AFB (Abb. 37) an, so sucht dieser den Auflagerring auseinander zu schieben, wäh- 
rend der stützende Kegelboden AEBG ihn zusammendrückt. Dadurch läßt sich als 
weiterer Vorteil ein spannungsloser Zustand des Auflagerringes erzielen, 

ji^^^ g-^ der auch noch fortbesteht, wenn man den Gegen- 

boden nur teilweise zur Ausführung bringt und 
für den mittleren Teil einen Hängeboden wählt 
Bei der Berechnung dieser und verwandter 
ff Formen müssen außer den in den Parallelkreisen 
auftretenden Spannungen auch noch die in den 
Meridianen hervorgerufenen untersucht werden. 
(Die Bezeichnungen „Parallelkreis" und „ Meri- 
dian ** sind aus der allgemeinen Erdkunde auf 
die Böden der Wasserbehälter übertragen). 

Abb. 38 bringt ein Beispiel eines für die 
Stadt Szegedin entworfenen Behälters mit span- 
nungslosem Auflagerring, kegelförmigem Gegenboden und Treppencylinder. 

Derartige und ähnliche Behälter mit Kegel- und Gegenboden wurden nach den 
Angaben von I n t z e in größerer Zahl ausgeführt ; ihre Kosten stellen sich wesentlich 
niedriger, als diejenigen der Behälter mit gewöhnlichen Kugelböden '*). 

Die eisernen Behälter sind nach sorgfältiger Entfernung der Rostschicht mit 

einem Anstrich zu versehen, ihr Inneres ist 
zugänglich zu machen, damit die Reinigung 
vorgenommen und die Beschaffenheit des 
Anstriches festgestellt werden kann. Nach 
Beobachtungen an ausgeführten Konstruktio- 
nen bedarf der Boden eines sorgf^tigeren 
Schutzes, als die Seitenwände; insbesondere 
gilt dies für die Umgebungen der Stellen, 
durch welche das Wasser zu- und abfließt, 
wegen der dort auftretenden Rostbildungen. 
22. Ausfluß des Wassers aus Be- 
hältern. Wenn in der Wandung eines mit 
Wasser gefüllten Behälters eine Öffnung ist, 
setzt sich das Wasser unter Einwirkung der 
Schwerkraft in Bewegung, strömt aus und 
der Wasserspiegel sinkt. Für die Zwecke 
der theoretischen Untersuchung wird aber 
zunächst ein gleichbleibender (konstanter) 
Wasserspiegel angenommen. Man kann einen 
solchen Zustand künstlich herbeiftlhren, übri- 
gens ist bei sehr großen Behältern und vergleichsweise kleinen Öffnungen, z. B. bei 
Sammelbecken, das Sinken des Wasserspiegels so gering, daß es in der Regel un- 
berücksichtigt bleiben darf. 

*^) Für eine neuere Ausführung vergleiche Wasserstationsaulage auf Bahnhof Kiel. 
Zentralbl. d. Bauverw. 1901, S. 330. 
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1 Gegenstand naher eingegangen wird, sind einige allgirr 
Regeln und Sätze der Mechanik in Erinnerung zu bringen. 

1. Bei fließendem Wasser ist ganz allgemdn Qt^Fv . , , . .... 12. 

■ Hier bezeichnet Q die sekundliche Ausfluß- oder Durch Hub menge in cbnii V den 

lurchllußquersthnilt in qm, v die mittlere Geschwindigkeit des Wassers in m/sek. 

; Geschwindigkeit des Wassers ist nämlich, wie an anderer Stelle ausl^Uhrlichcr 

Kbesprochen werden wird, an den einzelnen Punkten des DurchfluL'querachnitis ver- 

tfiicden, behufs Vereinfachung der Untersuchungen führt man aber sehr oft als 

mittlere Geschwindigkeit diejenige ein, welche an allen Punkten des Querschnitts 

(herrschen wOrde, wenn jene Verschiedenheit nicht vorhanden ware- 

und F ^ - ; auch diese Gleichungen finden häufig 3 



icht selten ohne 



„die Wasser* fl 



¥ 




3 Q = Fv folgt V 

LDwendung. AbkOrzend r 

lengc". 

Wenn ruhendes Wasser in Bewegung kommt, vermindern 
steh die ursprünglichen „hydrostatischen" Druckhohen und sogen, hy- 
draulischeDruckhöhen treten an ihre Stelle. Man kann dies u. a. 
durch einen Versuch nachweisen, wenn man neben einer v.rsclieli- 
baren Ölfiiung O (Abb. 39) ein oben offenes Rohr PR anbringt, dessen 
unteres Ende mit dem Wasser in Verbindung steht. Solange die 
Ötlhung bei P geschlossen ist, hat das im Rohre betindliche Wasser 
die Höhe des benachbarten Wasserspiegels, sobald diese Öffnung 
aber frei wird, sinkt das Wasser im Rohre bis Q und durch PQ 
ilVtrd die hydraulische Druckhöhe gemessen. Derartige Rohre sind 
also Druckmesser (Piezometer). — Beim AusfluB des Wassers 
Behältern ist der Unterschied zwischen hydrostatischer und hy- 
draulischer Druckhöhe nur gering, besonders dann, wenn die Aus- 
flußAffnung rund ist und die in Abb. 39 angedeutete Form hat. — Durch die Länge 
(JR wird die Widers tandshfthe (der Druckhöhen verlost) gemessen. 

3. Die beim Ausfluß aus einem Behälter eintretende Beweg«ng des Wassers ist 
>.-ine Folge der Schwerkraft, es lassen sich deshalb die Geset/e des Falls anwenden. 
Man pflegt aber die Höhenunterschiede nicht Fallhöhen, sondern 
oder Gtsch windigkeitshöhen zu nennen. Die letztgenannte Bezeichnung ist 1 
die am besten zutreffende, .Druckhöhe" ist kürzer und man bevorzugt in diesem \ 
und in ahnlichen Fallen nicht selten kurze Bezeichnungen. 

Bekanntlich ist nun bei einer Fallhöhe h die Endgeschwindigkeit v — \2gh, 

also h — - — . Hier bezeichni;t g die Beschleunigung bei freiem Fall und wird in 

unseren Gegenden =^ 9,81 gesetzt")' 

Bei näherem Eingehen auf den Ausfluß des Wassers aus Behaltern ist zunächst 
hervorzuheben, daß der theoretische und der wirkliche Ausfluß wesentlich von (-iri- 
uider verschieden sind. Bei Ermittelung der theoretischen AusIluUmeiige führt man 



•1 Veigl. im Tascbenb. d. Hiilte — ilT- Aufl. 
welche die Gesell windigkeils- (Fall- oder Dmct-i Höhen i 
bei Em betreffen. 



S. U2 und 143 — «wci T«bellen. 
nd <tie «igehCrigeD Hndgeich windig- 
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Abb. 40. 




die hydrostatischen Druckhöhen ein und nimmt ferner an, daB die Querschnitte der 
Ausfluß Öffnungen ungeschmälert zur Wirkung kommen. In Wirklichkeit bt das aber 
keineswegs der Fall, die wirkliche Ausflußmenge ist deshalb stets kleiner und oft 
viel kleiner als die theoretische. 

Femer ist folgendes zu bemerken: Bei Besprechung der Staumauern (Art. 18| 
wurde nachgewiesen, daß der Druck des 
ruhenden Wassers gegen eine lotrechte 
Wand AB (Abb. 40) durch ein rechtwink- 
liges Dreieck ABC anschaulich gemacht 
wird. Wenn sich nun an der sogen. Unter- 
wasserseite der Wand in einem Höhen- 
absEande H ebenfalls Wasser befindet, übt 
auch das Unterwasser einen Druck aus, 
welcher durch das Dreieck BFG bildlich 
dargestellt wird. Dieser von Rechts nach 
Links gerichteter Druck hebt einen gleich- 
großen Teil des Drucks des Oberwassers 
auf, die Druckfigur des letzteren ist nun- 
mehr ein Trapez ABED. Unterhalb der Linie DF ist die Druckhöhe unverändert 
und gleich H, der Druck aber gleich xH. H ist die Druckhohe des sogenannten 
Überdrucks. 

Theoretische Ausflußmenge. Es handelt sich darum, die theoretischen 
Ausflußmengen Q« tür verschiedene F&lle zu berechnen, v« 
sei die theoretische Geschwindigkeit, F und g haben die 
bereits angegebenen Bedeutungen. 

In der Wand B des Behälters befinden sich drei recht- 
eckige Öffnungen I, II, III (Abb. 41), die Öffnung II ist ein 
oben oHener Einschnitt, die Höhe der Öffnungen I tmd III 
sei a, die senkrecht zur Bildebene gemessene Breite samt- 
licher Öffnungen sei b; durch feine Vertikallinien ist ange- 
deutet, daB diese Öffnungen verschlieBbar sind. 

Wenn die ÖBhung I frei gemacht wird, strömt das 
Wasser des Behälters unter einer Druckhöhe H, also mit 
einer Geschwindigkeit vg = V2 g H, in das Unterwasser aus. 
Da die Fläche F des Durchfluß querschnittes = a.b, ist die 
Ausflußmenge 

Q, = a . b ^ä^H 18. 

Nun werde die Öffnung I geschlossen, die Öffnung II 
dagegen freigemacht, hierdurch entsteht ein Überfall. 
Bei diesem ist die Druckhohe veränderlich, x sei der Ab- 
stand eines Flächend ements vom Wasserspiegel, dx die 
Höhe desselben, die Breite ist b. In dem Rechteck bdx strömt das Wasser mit 
der Geschwindigkeit V<iSX> also ist Qu = Vs g J"b x ''■ d x. Durch Integration zwischen 
den Grenzen o und hi erhält man Qt^*lt\2%.ii,'l'.b oder anders geschrieben 

Q,^Vibhi Vaghi 14. 

' ■* eiae «iditige tuid oft benutzte Formel. 



Abb. 41. 
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^^P Wenn nunmehr die Öffnung 11 geschlossen, die Öflnung lU aber freigemacht 
^nrird, strömt das Wasser aus einer rechteckigen Öffnung in die Lud aus und Qo = 
^■V2gJ'bx''<dx gilt auch hier. In diesem Falle bt aber zwischen den Grenzen ht 
^^■nd hl lu integrieren und man erhält: 

mT Q. = '/.V2^(h,'.'.-h.".)b 15, 

^KTot) dieser Formel wird nicht ok Gebrauch gemacht, meistens ist es ausreichend 

■^«nd genau genug, wenn man den Schwerpunktsabsland 2» (Abb. 41} ermittelt und 

die der Druckhöhe z, entsprechende Geschwindigkeit als mittlere einfahrt. Bei einer 






rechteckigen Öffnung 

Q. 



= !., + -, 



Abb. 42. 
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st bereits genau genug, wenn z. 

Man vergleiche hierzu auch das 
im Nachstehenden gegebene Zahlenbei- 
spiel "). 

Man kmn die vureleberden Untersuch- 
UDg«n auch in elementarer Weise bewerkstel- 
ligen. AD lAbb. 42) - hl. sei der Höhcn- 
abstBod iwischen der Uolerkanle eines Überfalls 
und dem Wasserspiegel, hier beispielsweise = 
0.30 m. Man teill diese Höbe in 15 Teile von 
je 0.02 m und lecbnel für die Mitten derselben 
die Werte von vo, wobei V^ mit 4.43 ein- 
gefiUirt werden kann. Unter Zugrundelegung 
eines beliebigen Malislabes trägt man die Ge- 
«cb windigkeilen als Horizontallinien (Geschwin. 
digkeilslinienl an den entspreehenden Stellen 
kof uod verbindet ibre Endpunkte durch eine 
Kurve; die Fläche des so konstruierten Pa- 
rabel-Abschnitts ADFG entspricht der Aus- 
flofistneage des Dberfalls bei einer Breite -_ 1 ; 
gleich der Fläche eines Rechtecks 
iIK. dessen Basis DI - »/jDF und dessen Höhe - h,. Im vorliegenden Beispiel 
4.43 I Ö^ - 2.43. jene Fläche somit '/, . 2,43 . 0,30 - 0,486. FOr b ^^ 0.5 m 
erbfilt man beispielsweise als sekundliche theoretische Ausflußmenge 0.5 . 0,486 = 0,243 cbm- 

Allgemein ist DF = -V^^hT DI = ^ V 2gh. und Q« = '/. bh,l V2gh,. wie oben. 





stellt die 



mittlere Geschwindig keil 



s lUBStrfimenden Wussera bildlich dar. 
entsteht e 



DuFcb Absperrunu des oberen Drittels AE de*. Oberfalls entsteht eine recbleckige Au»- 
: der Hohe DE = 0,20 m und die Figur EDFG stellt die entsprechende Aus- 
nenge bei einer Breite - 1 bddlich dar. Da EG - 4.43 VÖ,10 - 1,40, erhält man '/, . 1,40 . 
IJO = 0,0S3, als FUlche des PnrabeUbschnitls AEG, während die Fläche des Abicluiitt& 
[yUJFG - 0,486 ist. Hieraus folgt Fläche EDFG = 0,393. z. (s. Abb. 41) ist im vor- 
liegenden Falle rr 0.20 m. das mgebörigc v» = 4,43 \ 020 - 1.98 m und die Flache des 
Rechtecks EDLM _ 0.20 . 1.98 - 0.306. Dieser Näherungswert weicht so wenig von dem ge- 
Dsneten Werl 0,393 ab, dall er genau genug genannt werden darf. 



<•) Für den Nachweis s. Haudb. I8. Aufl.) Knp. III, S. '. 
1^. Aufl. 5.286) gebt etwas weiter and verlangt i, > 2«. 
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Wirkliche Ausflußmengen. Es ist bereits gesagt, daß die wirklichen 
Ausflußmengen kleiner als die theoretischen sind. Man hat nun die ersteren unter 
Anwendung verschieden gestalteter Öffnungen, bei verschiedenen Druckhöhen usw. 
unmittelbar gemessen und hat die Ergebnisse dieser Messungen mit den theoretischen 
Ausflußmengen verglichen. Auf diesem Wege sind Ausfluß-Koeffizienten (Durch- 
fluß-Koefiizienten) gefunden, also Erfahrungswerte, mit welchen man die theoretischen 
Ausflußmengen zu multiplizieren hat, um die wirklichen zu erhalten. Diese Koeffi- 
zienten pflegen mit /i bezeichnet zu werden. Eine eingehende Besprechung der Aus- 
fluß-Koefficienten ist hier um so weniger erforderlich, als von denselben wiederholt 
die Rede sein wird; nur zwei Fälle sollen hervorgehoben werden. 

Wenn das Wasser aus einer sorgfältig geglätteten Öffnung mit kreisförmiger 
Ansicht und trompetenartigem Längenschnitt strömt (Abb. 39 S. 59), ist // mindestens 
= 0,96, oft sogar noch größer**). 

Ganz anders liegt die Sache, wenn man in der Mitte der ebenen Wand eines 
Behälters eine rechteckige Öffnung anbringt, deren dem Wasser zugekehrten Kanten 

zugeschärfl sind (Abb. 43). Man muß berücksichtigen, daß das 
b. 43. Wasser nicht allein von oben, sondern auch von beiden Seiten 

und von unten her der Öffnung zustrebt und daß dasselbe die 
Richtungen nie plötzlich ändert, was bekanntlich eine Einschnü- 
rung (Kontraktion) des ausfließenden Wassers zur Folge hat. 
Die Fläche der Ausflußöffnung kommt somit nicht voll zur Wir- 
kung und dies beeinträchtigt die Ausflußmenge in so hohem 
Grade, daß man in genanntem Falle als Mittelwert des Aus- 
fluß-Koeffizienten 0,62 annehmen kann; man führt indessen bei 
technischen Rechnungen der Sicherheit wegen gern den noch 
kleineren Wert 0,60 ein. 

Zwischen den genannten Grenzwerten liegen nun je nach Gestaltung des Quer- 
schnitts der Ausflußöffnungen und namentlich je nach Behandlung der Nachbarschaft 
derselben eine Reihe von Zwischenwerten, von denen einige bei geeigneter Gelegen- 
heit erwähnt werden sollen. Hier sei nur bemerkt, daß die Form der Ansicht 
xier Öffnungen einen erheblichen Einfluß auf// nicht hat und daß beim Ausfluß unter 
Wasser dieselben Ausfluß-Koeffizienten benutzt zu werden pflegen wie bei Ausfluß in 
die Luft"). 

Die vorstehenden Besprechungen berücksichtigen nur den Ausfluß des Wassers 
aus rechteckigen oder kreisförmigen Öffnungen in lotrechter Wand eines Behälters, 
und es ist ein gleichbleibender Wasserspiegel angenommen. Es kommt aber vor, 
daß die Öffnungen anders gestaltet sind, daß die Wand geneigt ist, und daß der 
Wasserspiegel des Behälters infolge des Ausströmens des Wassers sinkt, wodurch 
^ie Druckhöhe veränderlich wird. In letztgenanntem Falle muß dann die zum 



Jf.^l.- 



y/^//.'/ Mmi <>' A» v^>^fM<yr/A ////. 



*i) Vergl. Taschenb. d. Hütte (17. Aufl.) S. 289. 

*') Die Versuche über die Ausfluß-Koefficienten sind noch nicht abgeschlossen, sie werden 
in neuerer Zeit mit vervollkommneten Hilfsmitteln bewerkstelligt. Die Koefficienten für Über- 
fälle ohne Seitenkontraktion d. h. für ÜberfUlle in Gerinnen mit lotrechten Begrenzungen, welche 
«deren ganze Breite einnehmen, sind beispielsweise von Hansen sorgfältig untersucht worden. 
S. Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1892, S. 1067. 



III. Wasserbehälter. 63 

leeren des Behälters erforderliche Zeit ermittelt werden, und diese wird vom 
srschnitt des Behälters beeinflußt. Auf einige dieser und auf verwandte Punkte wird 
anderer Gelegenheit nach Bedarf näher eingegangen werden. 

Ahnliches gilt von den zahlreichen Anwendungen der besprochenen Gesetze 
Erfahrungen. Es mag indessen im Hinblick auf das Verhalten scharfkantiger 
hangen darauf hingewiesen werden, daß bei allen Wasserbauten, einschließlich 
^r Brücken, eine Abrundung der im Bereiche des Wassers liegenden Kanten und 
>iie allmähliche Änderung der Durchflußquerschnitte den Durchfluß des Wassers 
Theblich erleichtert. Derartige Anordnungen sind auch deshalb zweckmäßig, weil 
ich neben scharfkantigen festen Körpern (Pfeilern), deren ebene Begrenzungen mit 
er Richtung des fließenden Wassers einen rechten Wirbel bilden, rückläufige Be- 
egungen und Wirbel des Wassers einstellen, welche unter Umständen sogar den 
Hintergrund gefährden können. 

Die Däherungsweise BerechnuDg der Ausflußmengen soll nur durch einige Beispiele 
^Brläutert werden; 

Der Durchlaß des Alfeld -Beckens (S. 40) hat einen rechteckigen Querschnitt, er ist 0,6 m 
^ocb und 0,35 m weit, die Sohle liegt 5,9 — 1,3 = 4,6 m unter dem normalen Stauspiegel. 
"Wenn die ganze Öffnung freigelegt wird, ist die Druckhöhe 4,6 — 0,3 = 4,3 m. Theoretische 

^Ausflußgeschwindigkeit vo - V>?g . 4,3 = 4,43 . 2,07 - 9,17 m . F = 0,6 . 0,35 = 0,21 qm. Aus- 
fluB-Koeflizient 0,60. Wirkliche sekundliche Ausflußmenge = 0.60 . 0,21 . 9,17 = 1,16 cbm. 
Auf dem obigen Wege ergibt sich für die beiden je 0,95 m hohen und 0,5 m weiten 
gewölbten Öffnungen des Grundablasses, wenn dieselben bis zur Kämpferhöhe frei gelegt wer- 
den, bei einem Abstand ihrer Sohle von der Mauerkrone = 23 m, falls der Ausfluß des Wassers 
ausnahmsweise mit 21 m Druckhöhe stattfindet, eine wirkliche Ausflußgeschwindigkeit von 
12.2 m und eine sekundliche Ausflußmenge von 8,54 cbm. Aus den kleinen Öffnungen tritt 
das Wasser alsbald in einen größeren Kanal, woselbst es 1,4 . 0,75 = 1,05 qm Durchflußfläche 

Q CA 

vorfindet. Die dann eintretende Geschwindigkeit berechnet sich näherungsweise zu * -_ (rund) 

8 m. Dieser Wert ist aber etwas zu groß, weil die Widerstände, welche das Wasser in dem 
18,5 m langen Ausflußkanal erleidet, vernachlässigt sind. In der Regel wird man aber den 
Grundablaß erst benutzen, wenn der Wasserspiegel des Beckens sich ungefähr bis zur Höhe 
der Sohle des Durchlasses gesenkt bat. Hierfür ergibt sich eine Druckhöhe von 16,5 m, eine 
Geschwindigkeit in den kleinen Öffnungen des Grundablasses von 10,8 m. femer, falls dieselben 
bis zur Kämpferhöbe freigelegt sind, eine Ausflußmenge von 7,56 cbm und eine Geschwindig- 
keit in dem größeren Kanal von nahezu 7,2 m. 



Vierter Abschnitt. 

Wasserleitungen. 



23. Einleitung. Zu Anfang des ersten Abschnitts wurden die Naturwissen- 
schaften ein Fundament der Wasserbaukunde genannt, an dieser Stelle kann von Mathe- 
matik und Mechanik das Gleiche gesagt werden : für eine gründliche Behandlung zahl- 
reicher wasserbaulicher Aufgaben sind beide unentbehrlich. Hierbei ist übrigens von 
mathematischen Kenntnissen nicht vieles erforderlich, ferner sind die zur Anwendung 
kommenden Sätze der Hydrostatik ziemlich einfach, nichtsdestoweniger sind sie, 
wie unter anderm aus dem Artikel 18 hervorgeht, wesentlich. Die Gesetze der Be- 
wegung des Wassers zu ergründen ist aber sehr schwer — nach einem Wort 
des Galilei schwieriger, als die Erforschung der Bewegimg der Himmelskörper — 
und wir wissen von diesen Gesetzen noch heute sehr wenig. In Ermangelung einer 
besseren Kenntnis macht man deshalb bezüglich der Bewegung des Wassers die An- 
nahme, daß dasselbe im Innern ohne Reibung sei, läßt auch das, was daselbst sonst 
noch vorgeht (also die sogenannten inneren Bewegungen des Wassers), bei den Be- 
rechnungen in der Regel unberücksichtigt, wendet dann geeignete Sätze der Dynamik 
starrer Körper an und vergleicht die Ergebnisse der betreffenden Rechnungen mit 
den Ergebnissen sorgfältig angestellter Versuche; auf diesem Wege leitet man Er- 
fahrungswerte (Erfahrungs- Koeffizienten) ab. Es handelt sich also bei der Anwendung 
der Hydrodjmamik auf den Wasserbau fast immer um eine Experimentaltheorie. 

Ein Beispiel liegt in der Besprechung des Ausflusses des Wassers aus Be- 
hältern (Art. 22) bereits vor. In diesem Falle finden die theoretischen Untersuchun- 
gen, welche sich lediglich auf die Gesetze des Falls fesler Körper stützen, durch 
einen Ausfluß-Koefficienten die Ergänzung, welche ihre Benutzung ermöglicht. 

Die Art und Weise, wie die mit Erfahrungswerten ausgestatteten Formeln 
entstehen, bringt es mit sich, daß bei ihrer Verwendung mit Vorsicht und Umsicht 
verfahren werden muß; namentlich Folgendes ist zu beachten: 

a) Jene Formeln liefern nur innerhalb der Ausdehnung, innerhalb welcher Ver- 
suche angestellt worden sind, zuverlässige Ergebnisse; mäßige Erweiterungen dieser 
Grenzen sind indessen ohne wesentliche Bedenken. 

b) Eine weit über die genannten Grenzen hinausgehende Anwendung der For- 
meln ist aber oft nicht zu umgehen, man muß dann sozusagen aus der Not eine Tu- 
gend machen. Die Ergebnisse solcher Rechnungen sind aber nur Näherungswerte, 
sie sind nicht selten sogar mit großen Fehlem behaftet. Der Umstand, daß schon 
bei Ermittelung der Erfahrungswerte Ungenauigkeiten unvermeidlich sind, kann jene 
Fehler noch vergrößern. Wenn man nun zum voraus weiß, daß nur ein annähernd 
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il zu bewerkstelligen. Gewöhnlich genügt die Einführung und Durchführung 
n drei Stellen (Ziffern). Dies gilt, nebenbei bemerkt, von den meisten technischen 
Rfchniuigen mit bestimmten Zahlen"}. 

Bei den AnsilulS-Koertizientcn beispielsweise ist fast immer nur die erste Stelle 
als sicher zu betrachten, die zweite also schon zweifelhaft. Hieraus folgt, daB es 
mehr als ausreichend ist, wenn man die theoretischen AusfluBmengen bis auf drei 
St^en ausrechnet. 

c) Bis sei hier noch eine Bemerkung gemacht, welche gleichfalls allgemeine 
fflltigkeit hat. Wenn technische Aufgaben theoretisch behandelt werden, pflegen 
3 Theorien Annahmen zu Grunde gelegt zu werden, welche die Aufgabe verein- 
Khcn, und es werden in der Regel mancherlei Umstände, selbst solche von Bedeu- 
iDg vorlaufig vernachlässigt. Man muü nun nicht unterlassen, nach Beendigung der 
^Rechnungen auch jene Umstände so gut wie möglieh zu berOcksichtigen und mu6 
renigstens ermitteln, ob dieselben das Ergebnis der Rechnungen vergröüem oder 
rringeni. Es kommt vor, daß hierdurch Änderungen jenes Ergebnisses crforder- 
I werden. 



Die Einteilung des vorliegenden Abschnitts ist einfach. Es handelt sich darum, 
zuerst die Arten und die Verwendung der Wasserleitungen vorzuführen; nach einem 
Blick auf die Wassermesser ist dann die in Leitungen vorwiegende gleichförmige 
tewegiing des Wassers zu besprechen. Hiernach folgt die Berechnimg der Rohr- 
litungen und der Leitungen mit freiem Wasserspiegel, sodann sind die Haupt- 
I der letzteren in ihrer einfachsten Gestallung naher zu untersuchen; BaustofTe 
i Konstruktion können dabei nur nebenbei erwähnt werden. Dem Zwecke dieses 
^erks entspricht es, die Anwendung des vorstehend Genannten an einem größeren 
eispiele zu zeigen. Am Schlüsse sind einige Gegenstande kurz erwähnt, welche 
eingehenderen Beschäftigung mit dem Inhalt dieses Abschnitts in Betracht 
kommen können. 

24. Verwendung der Wasserleitungen. Hauptarten. Die Wasserleitungen 
finden zahlreiche Verwendungen. Als Mühlgräben (Werkkanäle) befördern sie 
B^ Ausnutzung der lebendigen Kraft der Bflche und Flüsse, indem sie streckenweise 
Idas Gefalle derselben für den Betrieb von Wasserkraftmaschinen an einem Platze 
zusammenfassen; sie geben dann das aus den natürlichen fließenden Gewässern ent- 
nommene Wasser unterhalb der Mühle oder Fabrik wieder an die Gewässer ab. 
Als Speisegräben ersetzen sie in SchifTabriskanälen das beim Betriebe verloren 
gehende Wasser, die Ausgangspunkte sind dann in der Regel Bäche oder Flüsse 
oder Sammelbecken, die Endpunkte sind jene Kanäle. — In beiden Fällen ist die 
Wasserleitung ein in sich abgeschlossenes Ganzes. 



*•) Man vergl. hierzu Taf^henb. der Hülle (17. Aufl.) II. S. 425, woselbst in Being 
e SlMisiik der Bauhonstrukliooen Folgendes gesagt ist ; „Bei den Ausrechnungen ist im 
iD Genau igkeilsgrad von etwa '/i°/(i ausreichend, sodaJi bei Wetten übet 10.« 
pNC Siellc hinter dem Komma genügt und bei Weiten tibei 1000 an der Stelle der F.lner 
■ eine Null stehen kann. 
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Häufiger kommt es vor, daß die Leitungen sich verzweigen. Verzweigungen 
sind beispielsweise nicht zu entbehren, wenn in Ländereien, welche an zu großer 
Nässe des Bodens leiden, der Grundwasserstand gesenkt werden soll, also bei der 
Entwässerung der Ländereien. In diesem Falle werden die Leitungen vom 
Grundwasser gespeist und geben ihr Wasser, nachdem es in einer Hauptader ge- 
sammelt ist, an natürliche fließende Gewässer ab. 

Anders liegt die Sache bei der Bewässerung der Ländereien; bei 
diesen beginnt eine mitunter sehr lange Hauptader an einem Bache oder Flusse oder 
Sammelbecken und verzweigt sich in jenen Ländereien in zahlreiche Gräben, deren 
Wasser unter Umständen von den Pflanzen vollständig verbraucht wird. Bei aus- 
gebildeten Anlagen ist es aber erforderlich, (iXr eine Ableitung des QberflOssigen 
Wassers zu sorgen und dies geschieht durch Zweigleitungen, welche das wieder 
gesammelte Wasser dem Bache oder Flusse von neuem zuführen. 

Mit derartigen Anlagen verwandt, aber anders gestaltet, sind die, welche eine 
regelrechte Wasserversorgung und Entwässerung der Ortschaften und 
der Bahnhöfe bezwecken. Bei vollständigen Anlagen dieser Art ist zu unterscheiden : 
die Gewinnung, die Zuleitung, die Reinigimg, die Aufspeicherung und die Verteilung 
des Wassers. Die Verbindung zwischen dem Orte, woselbst das Wasser gewonnen 
wird, und dem Orte der Aufspeicherung, also dem Hauptbehälter, wird durch eine 
Hau[>tader bewerkstelligt. Von dem Hauptbehälter ausgehend verzweigen sich die 
Leitungen netzartig in die Straßen und gehen von diesen in die Häuser über. Hier- 
mit ist stets eine Ableitung des verbrauchten und venmreinigten Wassers (des ^ Ab- 
wassers*) verbunden, außerdem ist eine Entwässerung der Straßen imd Plätze er- 
forderlich. Da bilden sich dann wieder durch Vereinigung von kleineren größere 
Leitungen und schließlich eine Hauptleitung, welche das Wasser entweder, sich 
wieder verzweigend, dem Grundwasser übermittelt oder dasselbe einem fließenden 
Gewässer zuft&hrt. 

Wenn man nun noch berücksichtigt, daß Leitungen (Floßkanäle) auch bei der 
Holzflößerei Verwendung finden und daß bei Landstraßen und bei Elisenbahnen Ent- 
wässerungsgräben unentbehrlich sind, so ergibt sich, daß den Wasserleitungen weite 
Felder offen stehen. 

Hauptarten. Man unterscheidet drei Hauptarten von W^asserleitungen : 
L offene Leitungen» 2. geschlossene Leitungen mit freiem Wasserspiegel, 3. Rohr- 
leitungen. Die offenen Leitungen und die geschlossenen Leitimgen mit freiem Wasser- 
spiegel haben gemeinsam, daß das Wasser in ihnen mit natürlichem Gefälle fließt. 
Dagegen haben die unter 2 und S genannten Leitungen gemeinsam, daß sie in der 
Regel unterirdisch angelegt werden. 

Die offenen Leitungen werden meistenteils mittels des Elrdbaues als 
Gräben ausgeführt, bei ansehnlichen Abmessungen werden sie nicht selten Kanäle 
genannt. Die Gräben diene a vorzugsweise landwirtschaftlichen Zwecken und sind 
dann Entwässerungs- oder Bewässerungsgräben. Die Mühlgräben und die Speise- 
gräben sind oben bereits genannt. Aus Holz hergestellte offene Leitungen nennt 
man Gerinne, wendet jedoch diesen Namen mitunter bei allen Leitungen mit na- 
türlichem Gef^e an**\ 



**> Über Vorteile ucd Xjt^teüe der offcien Leitnogen TcrgK Handb. S. Aufl.) Kap. IV, S. 2 
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Geschlossene, unterirdische Leitungen mit freiem Wasser- 
egel finden eine weitgehende Verwendung bei der Entwässerung der Ortsthaften, 
pflegen dann Kanäle, insbesondere Straßenkanaie, genannt zu werden. Auch bei 
Entwässerung der Ländereien werden sie als Drainröhren oft mit groUeni Nutzen 
verwandt, bei starkem Wasserzud ränge verwandein sie sich in gefüllte Leitungen 
also in Rohrleitungen; überhaupt lälSt sich zwischen den letzteren und den oben 
[analen eine scharfe Grenze nicht immer ziehen. Beide haben unter 
idcrm den Vorteil, daß sie den Verkehr nicht beeinträchtigen. 

Während die Höhenlage der vorhin besprochenen Leitungen im wesentlichen 
in dem Gefälle ihrer Wasserspiege! abhängt, ist dies bei Rohrleitungen nicht 
der Fall. Eine Rohrleitung, welche ihr Wasser aus einem Behälter oder aus Quellen 
entnimmt, kann mit beliebigem Gefalle bergab, dann (innerhalb gewisser Grenzen) 
bergauf und wieder bergab geführt werden. Noch wichtiger ist es, daß die Rohr- 
leitungen ermöghchen, mit Hülfe von Maschinen das Wasser aus der Tiefe nach 
hochgelegenen Punkten zu befördern. Infolge dieser Umstände sind die Rohrleitungen 
namentlich bei der Wasserversorgung der Ortschaften weit verbreitet, sie kommen 
Wasserbauten aber auch für mancherlei andere Zwecke zur Anwendung. 

26. Wassermesser. Die Größe der Wassermengen, welche ihren Weg durch 
.eitnngen nehmen, kann entweder durch Reclmung oder durch sogenannte Wasser- 
ttelt werden. Es handelt sich hierbei um vergleichsweise kleine Mengen, 
und die bei den Leitungen benützten Vorkehrungen lassen sich meistenteils auch 
bd Ermittelung der Wassermengen der Quellen und Bäche verwenden. 

Bei den vorzugsweise zu besprechenden Wassermessem für Bäche und für 
Leitungen mit freiem Wasserspiegel sind die Gesetze des Ausflusses des Wassers 
aus Behältern mit gleichbleibendem Wasserspiegel (Art. 22) anwendbar, wenn man 
dafbr sorgt, daß das Wasser den Messern langsam zufließt Wie dies bewerk- 
stelligt wird, wird weiter unten erörtert werden. 

Vorstehendes ergibt sich daraus, daß eine Geschwindigkeit v des zuflieUenden 
Wassers dieselbe Wirkung auf den Ausfluß ausQbt, wie eine Vermeht^ng der Druck- 
höhe um die Geschwindigkeitshöhe k = g-. Für v = 0,25 m ergibt sich beispiels- 
weise k ^= 0,0032 m und der Fehler, den man durch Vernachlässigung einer solchen 
Größe begeht, ist im vorliegenden Falle nicht wesentlich. Man muß sich auch hier 
vergegenwärtigen, daß mit dem Ausfluß-KoefRzienten ein Faktor in die Rechnungen 
tngefllhrt wird, welcher nur ausnahmsweise genau bestimmt ist. 

Die MeB Vorrichtungen bringt man in einer den Graben usw. durchquerenden 
'echten, hölzernen Stauwand an, wekheso hoch sein muG, daß das abflieifende Wasser 
das Unterwasser ausströmt; man verwendet entweder kreisförmige Öffnungen 
oder Überfälle. Die Ersteren erhallen einen mäßigen Durehmesser (in Preußen 
preußischen Zoll = 2G,lb mini und liegen in ein und derselben Höhe, 
schließt nun von diesen Öffnungen so viele mit Stöpseln, wie zur Erzieiung einer 
Wassermenge und Erlangung eines bestimmten Standes des Oberwassers 
'derUch isL Den Kubikinhalt des in der .Zeiteinheil aus einer solchen Öffnung 
tenden Strahls nennt man einen Wasserzoll. — Derartige Vorrichtungen 
wahrscheinlich wegen der Wandelbarkeit des Holzes — meistenteils über- 
imende Ergebnisse nur selten geliefert. Eine Vervollkommnung ließe sich durch 
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Abb. 44. 



Anwendung von metallenen Düsen (Mundstücken, vergl. S. 62) erreichen; diese hat 
man für verwandte Vorrichtungen neuerdings mit großem Erfolge benutzt. 

Bei den Überfällen hat man die Ansicht gewöhnlich rechteckig, mitunter 
aber trapezförmig **) gestaltet, sie erhalten zugeschärfte Kanten, damit man bekannte 

Ausfluß-Koeffizienten benutzen kann, und dürfen 
aus demselben Grunde nur einen Teil der Wand 
einnehmen (Abb. 44). Bei Bestimmung der 
Druck höhe h ist zu berücksichtigen, daß das 
Wasser schon in einiger Entfernung oberhalb 
der Wand anfügt sich zu senken. 

Infolge der soeben erwähnten Höhenlage 
der Wand, in welcher sich die Meßvorrichtungen 
befinden, entsteht oberhalb derselben ein Wasser- 
becken, aus dem das Wasser nur langsam aus- 
fließt. Wenn nun die Leitung, welcher eine bestimmte Wassermenge zugeführt 
werden soll, aus einer Hauptader abzweigt, kann man zwischen dieser und jenem 
Becken eine mit einer beweglichen Tafel (Schütz) versehene Einlaßchleuse anbringen 
und mittels dieser den Wasserstand des Beckens in gleichmäßiger Höhe erhalten. 
In solcher Weise wird mitunter verfahren, wenn den Bewässerungsgräben bestimmte 
Wassermengen zuzuführen sind, und Abb. 45 zeigt den Längenschnitt einer derartigen 
Anlage. Überhaupt sind die besprochenen Vorrichtungen bei der Bewässerung der 
Ländereien sehr wichtig. 

Wenn die Wassermengen eines Bachs gemessen werden, schwankt der Wasser- 
stand oberhalb der Meßvorrichtimg. In diesem Falle bringt man daselbst einen 

Abb. 45. M. 1 : 400. 





selbstschreibenden Pegel (Art. 37) an, erhält mit dessen Hülfe die wechselnden Größen 
der Druckhöhen und aus diesen die abfließenden Wassermengen**). 

Von der Messung der Wassermengen der Flüsse wird in Art. 39 die Rede sein. 

Die Bestimmung der Ergiebigkeit der Rohrleitimgen, also die Messung der 
Wassermengen, welche dieselben liefern, geschieht bekanntlich gewöhnlich mittels 
kleiner, mit einem Zählwerk versehenen Maschinen, auf deren Konstruktion indessen 
hier nicht eingegangen wird. — Ein sinnreiches, für manche Zwecke empfehlens- 
wertes Verfahren, bei welchem Düsen benutzt werden, ist von Brauer angegeben*^). 

**) Wenn die obere Breite eines trapezförmig gestalteten Überfalls B, die untere Breite 

b und der Abstand zwischen Wasserspiegel und der unteren Kante h ist, so ergibt eine nicht 

2 , 

schwierige Rechnung die theoretische Ausflußmenge Qo = tt (2 B -h 3 b) h V2g h, s. Tascbenb. 

d. Hütte (17. Aufl.) S. 236. 

*•) Für unmittelbare Messung der Wassermengen mit Hülfe geeichter Gefäße und für 
eingehende Angaben über sonstige Messungen kleiner Wassermengen vergl. Handb. (3. Aufl.), 
Kap. II. S. 162 ff". 

*^) Handb. (3. Aufl.) Kap. VII, S. 858, bezw. Zeitschr. d. Ver. deutscher Ing. 1892, 
S. 1493. — Für Anwendung von Überlällen bei Rohrleitungen vergl. Handb. Kap. V, S. 127. 
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, Gleichförmige Bewegung des freiflieBenden Wassers'"}. Zu Anfang 
S vorigen Artikels isl erwähnt, dalä die Ergiebigkeit der Wasserleitungen auch 
arch Rechnung ermitteli werden kann. In diesem Falle benutzt man die Formel 
; (S. 59), und die Bestimmung des D urc hfl u 6 qu ersehn itts F erfolgt nach be- 
ulten Regeln der Geometrie. Über die Berechnung der mittleren Geschwindigkeit 
nun folgendes zu sagen: 

Es wird zunächst die einfachste Gestaltung einer Leitung mit freiem Wasser- 

^egel betrachtet, also eine Leitung mit gerader Mittellinie, gleichmäßiger Neigung 

Üid gleichmäßigem DurchfluEquerschnitt, unter der Einwirkung der Schwerkraft 

ieüt das Wasser abwärts und die Gegenkraft ist hauptsächlich die Reibung, welche 

i Wasser an den Wandungen der Leitiuig erfahrt. Eine Folge dieser Reibung 

, daü die Geschwindigkeit des Wassers an den Wandungen des Durchflußquer- 

i kleiner ist, als mehr in der Mitte, doch kommt dies, weil es sich hier um 

e mittlere Geschwindigkeit des Wassers handelt, an dieser Stelle nicht weiter 

t Betracht. 

Man geht nun bei der Üblichen theoretischen Untersuchung von der Amtahme 
mus, daß alle Waaserieilchen eine gleiche Geschwindigkeit hätten, und daß eine von 
zwei benachbarten Querschnitten begrenzte Wasserscheibe, deren Dicke e und deren 
Flächeninhalt F sei, sich gleichmäliig 
abwärts bewege, daß ferner der be- 
schleunigenden Kraft der Schwere le- 
diglich die Reibung an den Wandun- 
n entgegen wirke. Es sei u der 
'til des Umfanges jener Wasser- 
weicher nicht von der Lult 
irührt wird (der sogenannte be- 
etzte Umfang), y das Gewicht 

ler Raumeinheit Wasser und B der Neigungswmkel des Wasserspiegels der Lei^ 
tnng gegen die Horizontale (Abb. 46). Dann wirkt auf die in Bewegung befindliche 
Wasserscheibe eine Kraft K — 7. Fe. sin a. 

BezQghch des Reibungs Widerstandes W macht man die Annahme, daß derselbe 
im Quadrate der Geschwindigkeit und der Große der reibenden Flache u.e pro- 

und hat, indem man mit ^j ( 




^Hgem 
^Hwlii 



Fahrun gswert bezeichnet, 



3 durch Versuche zu bestimmenden 



W^ ^. I 



Weil eine gleichförmige Bewegung stattfindet, ist K = W und hieraus ergibt sich 
sm o = 7-, . V* oder v = c y — sm a. 
r Neigungswinkel a ist stets so klein, daß man sin a durch tang a, d. h. durch 
> Gefälls Verhältnis -.- ersetzen kann. 
Hiemach l 



-^'VT- 



I Handb. 13. Aufl.) Kap. II, S.192, — Tolkm 
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Dies ist die allgemein angenommene Grundformel für die gleichförmige Ge- 
schwindigkeit des Wassers in Leitungen mit freiem Wasserspiegel. 

F 

Dem Verhältnis — hat man den Namen hydraulische Tiefe gegeben, 

(auch die Bezeichnung hydraulischer Radius kommt unter anderm vor) in Worten 
lautet somit obige Grundformel: Bei gleichförmiger Bewegu ng des Wassers 
ist die mittlere Geschwindigkeit gleich eine m Erfahrungswerte mul- 
tipliziert mit der Quadratwurzel aus hydraulischer Tiefe mal Ge- 
fällsverhältnis. Behufs leichteren Behalten dieser Formel kann man sich merken, 

wie y -r- statt V h (vergl. Art 22) sich daraus erklärt, daß es sich um ein Fallen 

in der Richtung eines gegen den Horizont geneigten Wasserspiegels handelt, ferner, 
daß die Geschwindigkeit mit F zunehmen, mit u aber abnehmen muß, weil ein 
größeres F ein größeres Gewicht, also eine größere angreifende Kraft mit sich 
bringt, während mit wachsendem u sich die Widerstände vergrößern. 

Es unterliegt keinem Zweifel, daß die Annahmen, welche bei Ableitung der 
besprochenen Formel gemacht wurden, mehr oder weniger mangelhaft sind, es ist 
manches unberücksichtigt geblieben, was erwiesenermaßen Einfluß auf die Geschwin- 
digkeit hat, beispielsweise die inneren Bewegungen des Wassers. Auch die Gestalt 
des Durchflußquerschnitts beeinflußt die Geschwindigkeit. Da nun die Beobachtungen 
sehr oft Ergebnisse geliefert haben, welche sich jener Grundformel nicht anbequemen 
wollten, hat man auch andere sogenannte Geschwindigkeitsformeln aufgestellt. 

Ein für die Wasserleitungen besonders wichtiger Umstand ist, daß die Be- 
schaflenheit der Wandungen, insbesondere ihre größere oder geringere Rauhheit, 
einen großen Einfluß auf die Geschwindigkeit hat, und diesen Umstand pflegt man 
dadurch zu berücksichtigen, daß man in die oben genannte Grundformel für c ver- 
schiedene, auf Grund von Versuchen berechnete Werte einführt. Hierüber wird in 
Art. 28 das Wesentlichste gesagt werden. 

Es ist nun noch zu bemerken, daß das Verhalten der Bäche und Flüsse von 
dem Verhalten der Leitungen mit freiem Wasserspiegel alsdann nicht erheblich ab- 
weicht, wenn die Art der Bewegung des Wassers in beiden Fällen ziemlich die gleiche, 
also im wesentlichen eine gleichförmige ist. Dies ist namentlich bei gleichbleibenden 
und mäßigen Geßlllen, ziemlich gleichbleibenden Querschnitten und sanften Krüm- 
mungen der natürlichen fließenden Gewässer der Fall. Wenn diese Umstände vor- 
handen sind, kann man die besprochene Grundformel auch bei jenen Gewässern mit 
Erfolg anwenden; man darf auch von dem ältesten, auf Grund zahlreicher Mes- 
sungen an Flüssen berechneten Wert von c, nämlich 51, bei überschläglichen Rech- 
nungen noch jetzt mitunter Gebrauch machen. Die berühmt gewordene sogenannte 
Eytelweinsche Formel lautet sonach 

v=-"VM ''■ 

Eine gleichförmige Bewegung des Wassers ist aber bei Wasserleitungen nicht 

an allen Stellen vorhanden. Beispielsweise bringt eine Veränderung des Querschnitts 

stets eine ungleichförmige Bewegung mit sich. Wenn ein Querschnitt F in einen 

Querschnitt Fi übergeht, ergibt sich bei unveränderter Wassermenge aus Fv = FiVi 

Fv 

Vi = ^ 19. 

Fi 
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; Strecke vorhanden, woselbst v in Vi Übergehl, also eine ungleich- 
mige Bewegung des Wassers. Auch Krümmungen liaben eine solche im Gefolge. 
I anderer Stelle besprochen werden. Bei der Berechnung der Lei- 
Tangen pflegt man übrigens auf die vergleichsweise kleinen Abweichungen von der 
gleichförmigen Bt:wesung nur ausnahmsweise Rücksicbt zu nehmen. 

27. Anordnung und Berechnung der Rohrleitungen "l Bei der nach- 

> stehenden Besprechung der Rohrleitungen wird außer einem gleichbleibenden Quer- 
schnitt angenommen, daß scharfe Krümmungen nicht vorkommen. Zunächst wird 
eine Leitung betrachtet, welche das Wasser aus einem hochgelegenen Behälter A 
(Abb. 47) nach einem tiefer liegenden Punkte F leitet. Der Höhenunterschied zwischen 
item Wasserspiegel des Behälters und der verschließbaren Ausfluß Öffnung bei F sei 
Ä Bei geschlossener Öffnung ist das in der Leitung befindliche, ruhende Wasser am Ende 
der Leitung dem vollen hydrostatischen Druck ausgesetzt, welcher der Druckhöhe H 
entspricht, denn in einen durch eine Doppellinie angedeuteten Druckmesser jPiezo- 
meter, vergl. S. 59) Fß würde das Wasser bis an eine durch den Wasserspiegel des 
^^^Behalters gehende Horizontale AB steigen. Wenn die Druckhöhe H beispielsv 




SO m bl, unterliegen die tiefsten Stellen der geschlossenen Rohrleitung einem inneren \ 
Wasserdruck von (rundl 5 iigjtiem = 5 Atmosphären. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daü man die Rohrleitungen, insbesondere die I 
Verbindungen der einzelnen Rohre, wasserdicht und so stark machen muß, daß sie ( 
jenen inneren Wasserdruck mit Sicherheit ertragen können. Dieser Anforderung 1 
entsprechen in der Regel gußeiserne, mit sorgfältig gedichteten Muffen verbundene | 
Rohre (Muffenrohrtj am besten; andere Baustoffe sind jedoch nicht ausgeschlossen. 1 
Bei der Berechnung der Ergiebigkeit sollen hauptsachlich gußeiserne Rohre mit 
glitten innern Flachen ins Auge gefaßt werden. Für die Berechnung der Wand- 
stärken dieser Rohre gibt die auf Seite 55 abgeleitete 7. Formel kj = Rp einen 
Anhaltspunkt. 

Wenn man das Wasser mittels eines Pumpwerks nach einem hochliegenden 
Uehalter fördert (Abb. iH), wird die Druckhöhe künstlich erzeugt und die Punkte G 
und Gl liegen über AB bezw, CD, weil in den Rohren anaehnhche Reibungswider- 

**) Huidb. (3. Aufl.) Kap. IV. S. 35; Knp. V. S. 122; Kap. VII, S. 318. — T.-üchfnb. 
■ B (17. Aufl.) S. 241. 
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Stande zu überwinden sind. Bei derartigen Anlagen hat man frQher in der Nähe 
des Pumpwerks ein oben offenes Rohr (Standrohr) ab Druckmesser und Druckregler 
nicht selten errichtet. 

Abb. 48. 
Ungen 1:60000. HOhen 1:6000. 
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Obige Abbildung zeigt einen Teil des HOhenplans der Wasserversorgungs- 
anlagen für die Ortschaften der wasserarmen Rauhen Alp (WQrttemberg), iHr welche 
das im Eyb-Talc gewonnene Wasser mehrere hundert Meter hoch gefördert wrird. 
Hier haben die untersten Teile der Rohre mitunter einen hydrostatischen Druck von 
mehr als 30 Atmosphären auszuhalten. — Bei sehr großen Druckhöhen werden übri- 
gens in neuerer Zeit schmiedeiseme Rohre den guBeisemen vorgezogen, besonders 
für Leitungen mit ansehnlichen Durchmessern. 

Ergiebigkeit der Rohrleitungen. Zunächst ist zu bemerken, daß die 
Druckhöhe H {Abb, 47, S. 71) bei genauen Rechnungen in drei Teile zerlegt werden 
kann: ein Teil wird verbraucht, um dem Wasser die erforderliche Geschwindigkeit 
zu erteilen, ein anderer, um den Widerstand zu überwinden, welchen die Einzwän- 
gung des Wassers in die Leitung verursacht, der dritte Teil dient zur Überwindung 
der in der Leitung entstehenden Reibungs widerstände. Bei langen Leitungen und 
bei der gewöhnlich vorhandenen mäßigen Geschwindigkeit des Wassers beschränkt 
man sich aber auf die Untersuchung jenes dritten weitaus größten Teils. Um den 
Wasser eine Geschwindigkeit von 1 m zu erteilen, genügt beispielsweise eine Ge- 
schwindigkeitshöhe, also ein Druckhöhenverlust, von (rund) 0,05 m und der Eintritts- 
widerstand läßt sich durch dOsenartige Gestaltung der Eintrittsöfihung auf ein sehr 
geringes Maß beschränken. Es soll deshalb im Nachstehenden nur von den Reibungs- 
widerständen die Rede sein. 

Wenn man nun erwägt, daß die Wirkung der die Geschwindigkeit erzeugenden 
Schwerkraft mit dem Flächeninhalt des Durchflußquerschnilts und mit der Druck- 
höhe zunimmt, während die Reibung, welche die Geschwindigkeit vermindert, mit 
dem Umfange des Querschnitts und mit der Länge des Rohres wächst, so ei^bt 
sich, daß die Untersuchungen des vorigen Artikels im wesentlichen auch auf die 
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mhrleitungen Anwendung finden können. Hierauf weist auch tiiT bereits crwähnie 
instand hin, daü geschlossene kreisförmige Leitungen mit freiem Wasserspiegel 
rch Übereilung mitunter Rohrleitungen werden. Man kann deshalb bei der Be- 



echnung der letzteren \ 



r Grundformel 



'=V'-^ 



ausgehen, muß jedoch 



Machten, daß bei Rohrleitungen die wirkliche Länge der Leitung (nicht deren Pro- 
. Jektion auf eine Horizontale) in Betracht komnil. Wenn übrigens, wie es oft der 
Fall, zwischen beiden ein nennenswerter Unterschied nicht ist, kann man jene Pro- 
jektion statt der wirkliehen Länge der Leitung einführen. Femer ist in obige Grund- 
formel an Stelle von h die sogenannte Reibungshöhe {der Druck höhen Verlust) w, 
L h. derjenige Teil der Druckhöhe, welcher in der Länge I verbraucht wird, einzu- 
tzcn und man nennt das Verhältnis y das Reibungsgefaile der Rohrachse. 
We Grimdformei filr die Berechnung der Rohrleitungen ist somit 
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Neben den in dieser Formel berQcksiehtigten Reibongswid erstanden entstehen 

den Rohrleitungen noch sogenannte besondere Lei tungs widerstände 

hirch Krümmungen und Abzweigungen, nicht minder bei Querschniltsänderungen, 

bsperrvorrichlungen usw. Auf diese kann >edoch hier nicht näher eingegangen 

^rden "). 

Wenn man sich die in Abb. 47 S. 71 skizzierte Rohrleitung in voller Tätigkeit, 
bei F geöffnet, denkt und den Wert von wi, welchen die vorstehende Formel 
lei gegebenem v liefert, nämlich 



Wi = — . 



21. 






Punkt Pi der Leitung ermittelt und ihn an einem ideellen Druckmesser 
der Horizontalen Ai fJi ab nach unten auftragt, erhält man einen Punkt 
Ri, bis zu welchem das Wasser bei (fast) geleertem Behälter in einem Druck- 
messer steigen würde, und durch Pi Ri wird der hydraulische Druck gemessen, 
welcher an dem Punkte Pi der Rohrleitung stattfindet. Durch Forlsetzung dieses 
Verfahrens, wobei man die Haupthöhen punkte der Leitung bevorzugen wird, erhalt 
man eine gebrochene Linie AiRi Ri ... F, welche für jeden Punkt der Leitung den 
bei ihrer vollen Tätigkeit vorhandenen hydraulischen Druck erkennen laUl und 
mancherlei Anwendungen findet. Wenn es sich um die Wasserversorgung von Ort- 
lallen handelt, kann man beispielsweise aus dieser Linie nähe rungs weise entnehmen, 
hoch das Wasser in den Steigrohren hoch gelegener Hauser unter ungQnstigen 
'msi&nden steigen wird. 

Behufs Ermittelung der Reibung des Wassers in Rohren sind zahlreiche Ver- 
suche angestellt, auch sind dafür verschiedenartige Formeln gebildet, bei welchen 
das c der Crundformel bald vom Durchmesser, bald von der Geschwindigkeit des 
^assers abhängig angenommen bt. Das Letztere ist wahrscheinlich vorzuziehen 
soll hier besprochen werden. Nach H. Lang ist 

0,004 



••) Vwgi. H.in<Jb. i3. .\uil| Kap, IV. S. 45 und T»schenb. <1. Hüite (17. Aufl.) S. 245. 
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Wenn mann diese Werte in 



w 



u 



1 



c**F 



u 



einführt und berücksichtigt, daß bei kreisförmigen Querschnitten -=r ein für alle Mal 

r 



4 F d 1 

= -r (und — = -r) ist, — weil u = d tt und F = -j-d^ n 
d u 4 4 

formung 



w 



so erhält man durch Um- 
22. 



p = 0,051 (0,02v + 0,004 yV)^ .... 

Behufs eines Vergleichs der besprochenen Formel mit anderen Geschwindigkeits- 
formeln sei bemerkt, daß die erstere für 

V = 0,5 1,0 1,5 2,0 m 

c = 55,4 57,1 57,9 58,9 

ergibt. 

Anwendung. Bei größeren Wasserleitungen mit freiem Wasserspiegel kommt 
es vor, daß zur Bewältigung eines Quertales eine Rohrleitung mit entsprechend ge- 
staltetem Höhenplan, ein sogenannter Düker, eingeschaltet wird (Abb. 49). 

Abb. 49. M. 1:2000. 
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Die Wassermenge und die in den Rohren zulässige Geschwindigkeit sind gegeben, 
es handelt sich darum, den Höhenunterschied w zwischen den Mündungen der Rohr- 
leitung zu ermitteln. Man vergleiche weiter unten Abb. 59 bei R. 

Die Wassermenge Q sei 0,225 cbm, v ^ 1,5 m, dann ist F == — = 0,15 qm 

und d = 0,443 m. Hierfür wird man 0,45 m setzen, weil gußeiserne MufFenrohre 

nicht in jeder beliebigen Weite geliefert werden **). Wenn die Werte von v und d 

in die oben angegebene Formel eingesetzt werden, erhält man ein ReibungsgeßÜle 

w 

— von 0,0059. Die Länge der Luftlinie zwischen beiden Rohrenden sei 165 m, die 

Länge der Rohrachse 169 m. Aus letzterer ergibt sich die Reibungshöhe zu 
169.0,0059 ^ (rund) 1,0 m. Theoretisch ist dies der gesuchte Höhenunterschied. — 
Nicht selten ist außer der Wassermenge das GeföUe der Rohrleitung bekannt, 
weil die Hauptrohrc in mäßiger Tiefe unter der Erdoberfläche zu liegen pflegen, 
dann handelt es sich darum, den lichten Durchmesser der Rohre zu bestimmen. 
Wenn man von der Formel 18, welche für Rohrleitungen die Gestalt 



v^= 



^■Vt-t 



— . -p- annimmt, ausgeht, so ergibt sich 



»») Vergl. Taschenb. d. Hütte I. S. 548. 



IV. Wasserieilungen. 

weh Aullrisung und Umformung aber 

- oder genau genug d = 0,3 V/q* : ^ 



^V'q-.t< 



isclben Ausdruck hat Dupuii 
Nach H. Lang hat man zi 



auf anderem Wege gefundet 



Q - d* ^ . -^ -t/d _ w ^^^ ^_,j|^j hieraus d - 0,607 v/ x Q« : y . 

Die weitere Behandlung dieser Formel fährt zu einer nur mit Zeitverlust zu l&sendcn ] 
Gleichung fünften Grades. Führt man aber v = I als Näherungswert eia, so w 



». — 0,024 und 



. = 0,288 y Q-" : ^. 



I Wenn man nun genauer rechnen will, so ermitlell man aus Q und dem ange- 

^Hherten d ein anderes v und wiederholt die Rechnung. Dies wird aber nur selten 
nötig sein, weil die Ergebnisse der Rechnung nicht ohne weiteres för die Auslhh- 
ning geeignet sind. Es ist zu beröcksichtigen, daß sieh in den Rohren Niederschlage 
(Belcrustungen) zu bilden pflegen, daß, wie oben bereits erwähnt ist, Abzweigungen, 
Absperrvorriehlungen usw. (selbst wenn letztere geöffnet sind) namhafte Druck- 
hPhen Verluste verursachen, bei den Haupladem der städtischen Rohrleitungen kom- 
men noch die Rücksichten auf das Anwachsen der Emwohnerzahl hinzu. Alles dies 
begründet die Wahl von Abmessungen, welche erheblich größer sind, als die be- 
rechneten, CS wird sogar unter Umstanden eine Verdoppelung der berechneten 
Querschnittslläche am Platze sein. 

Bemerkt muß noch werden, daß an größeren Arbeiten bei Ermittellung der 
ibungsgefalle und der Rohrdurehmcsscr viel Zeit gespart werden kann, wenn Ta- 
llen _^oder bildliche Darstellungen nach Art der Fig. 6, Taf. I des Ilandb. (3, Aufl. 
Kap. IVl zu Hülfe genommen werden, ferner ist auf die Tabellen S. 242 und S. 2*8 
des Taschenbuchs der Hütte besonders aufmerksam zu machen. 

So weit die eisernen Rohre. Über Tonrohre, welche bei Rein Wasserleitungen 
verwendet werden können, wenn der Druck in maßigen Grenzen bleibt, und Über 
die Leitungen aus Drainröhren soll hier nur bemerkt werden, daß bei letzleren die 
Reibungs widerstände nach den in Art. 29 besprochenen, Rlr geschlossene Leitungen 
mit freiem Wasserspiegel geltenden Regeln berechnet zu werden pflegen. 

28. Berechnung der Leitungen mit freiem Wassersplegrel "). Nunmehr 
sind die Ergebnisse des Artikels 26 auf die Leitungen mit freiem Wasserspiegel, 
also mit natürlichem Gefälle, anzuwenden. Es sei daran ennnerl, daß das Wort 
.Gefälle" oft eine Abkürzung Rlr ,Ge fäll Verhältnis' ist und daß Zahlenangaben am 
besten für 1000 m und in Dezimalbrtichen, also in pro müle i°M gemacht werden, ' 
vcrgl. S. 9. 



kdi 

pell 



Das Gefälle 



soll 



n Nachstehender 



i und die hydraulische Tiefe (vergl. 



") Huidb. (3, Aufl.), 
(17. Aufl.), S. 248. 



Kap. II, S. 135; Kap. VIII. S. 403. 
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S. 70) mit r bezeichnet werden *'), dann erhält die Grundformel 17 die Gestalt 

V = c V r i 24. 

Wenn die abzuleitende Wassermenge Q bekannt ist und eine Geschwindigkeit 
V auf Grund von Erfahrungen angenommen wird, läßt sich bei jedem Durchfluß- 
querschnitt F=— der benetzte Umfang u, somit die hydraulische Tiefe r aus r —- 

F 

— finden. Dann ist das Gefälle zu ermitteln und dies berechnet sich aus 

u 

V* 

i = -^ 25. 

c*r 

Für einen halbkreisförmigen Durchflußquerschnitt mit dem Durchmesser d, bei welchem 

wie bei Rohrleitungen, r =: — ist, und für eine Geschwindigkeit von 1 m ergibt sich beispicls- 

4 

weise ii=:4:c*d. Bei d==0,l m erhält man, wenn für c der Wert 51 angenommen wird, 
i — 0,016 oder 16 %o. 

Von den in Art. 26 vorläufig erwähnten Untersuchungen sollen hier zunächst 
die von Bazin angestellten besprochen werden. Durch zahlreiche Geschwindigkeits- 
messungen in kleinen Kanälen, namentlich in verschiedenen eigens angelegten Ver- 
suchskanälen wurde ermittelt, daß die hydraulische Tiefe einen größeren Einfluß auf 
die Geschwindigkeit hat, als bei Bildung der Grundformel angenommen ist, und daß 
die Beschaffenheit der Wandungen, insbesondere der Grad ihrer Rauhheit die Ge- 
schwindigkeit erheblich beeinflußt. Die genannten Versuche führten zur Aufstellung 
einer Formel von der Gestalt 



n 



(o + ^ ) V* oder v = \ / — — %,-* 

r 



Wenn man aus dieser Formel ein c ermittelt, erhält man 

26. 



Vrl 



r 

In den Erfahrungswerten cc und p kommt der Grad der Rauhheit der Wan- 
dungen, für den Bazin vier Abstufungen einführte, zur Geltung. Näheres bringt das 
Taschenbuch der Hütte (17. Aufl.) S. 249. 

Die auf Grund dieser älteren Formel Bazins vorgenommenen Zahlenrech- 
nungen sind mitunter einigermaßen zeitraubend und ftlr die Erfahrungswerte sind 
kleine Zahlen erwünscht. Dies und anderes haben die Ingenieure Ganguillet und 
Kutter veranlaßt, die Formel Bazins umzugestalten"). Die von den Genannten 
aufgestellte ältere Formel lautet 

avr 



v = 



In dem Geschwindigkeits-Koeflizienten dieser Formel 

aVr 

c:= —^ 27. 

b +Vr 

^') Im Handbuche sind die Buchstaben R und I gebraucht. Es schien sich zu emp- 
fehlen, auch in diesem Falle die Bezeichnungen des Taschenbuchs der Hütte einzuführen. 
**) Für Einzelheiten vergl. Handb. (3. Aufl.) Kap. IV, S. 39. 
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ist a konstant, nämlich = 100, b aber mit der Rauheit des benetzten Umfanges ver- 
änderlich. Ganguillet und Kutter nahmen ursprünglich nicht weniger als 12 
Abstufungen für die Werte von b an, es sollen aber an dieser Stelle nur zwei: b = 0,45 
und b = 1,22, genannt werden. Die erst genannte Zahl ist bei Kanälen mit be- 
festigten, aber etwas rauhen Wandungen, die zweite ist bei Gräben und gegrabenen 
Kanälen am Platze. 

Aus den zahlreichen Untersuchungen, welche Hagen über die Geschwindigkeit 
des fließenden Wassers angestellt hat, ist hervorzuheben, daß er für regelmäßig ge- 
grabene Kanäle und zwar aus sorgfältigen, am Ganges-Kanal angestellten Messungen 

die Formel «,_ 

V = 43,7 V i Vr» 

abgeleitet hat; hieraus ergibt sich ein Geschwindigkeits Koeffizient 

6._ 

c = 43,7Vr 28. 

Vor nicht langer Zeit hat Bazin seine ältere Formel 26 auf Grund einer ein- 
gehenden Untersuchung vereinfacht und er empfiehlt nunmehr im wesentlichen in 
Übereinstimmung mit Ganguillet und Kutter die Formel 

87 -»/-T- 



V = 



also 



c = 



87 



Vr 



r 1 



1 + 



Vr 



29. 



worin g den Grad der Rauhheit der Wandungen, für welchen Bazin sechs Abstufun- 
gen einführt, bezeichnet, zwei derselben sollen hier näher angegeben werden. Bei 
Gerinnen mit glatten Wandungen aus (nicht gehobelten) Brettern, Quadern, Back- 
steinen usw. setzt er g = 0,16, dagegen nimmt er bei gegrabenen, in nicht ganz 
tadellosem Zustande befindlichen Kanälen g = 1,30 an**). 

Mit Beschränkung auf die Formeln 27, 28 und 29 und auf die vergleichsweise 
geringen hydraulischen Tiefen, welche bei Wasserleitungen vorkommen, ergeben 
sich für c die folgenden Werte. 

Werte der Geschwindigkeits-Koeffizienten c bei hydraulischen 
Tiefen von 0,05 bis 1,00 m und verschiedener Beschaffenheit der 

Wandungen der Wasserleitungen. 



r = 



0,05 



0,10 



0,20 




0,75 



1,00 



1. Gerinne mit glatten Wandungen. 
Bazins neue Formel 29 mit g =r 0,16. 



50,7 



57,7 



64,1 



67,3 



69,4 



70,9 



73,4 



75,0 



2. 



Gerinne mit etwas rauhen oder verunreinigten Wandungen. 
Ältere Formel 27 von Ganguillet und Kutter mit b = 0,45. 



33,2 



41,0 



49,8 



54,9 



58,4 



61,1 



65,6 



69,0 



'*) Näheres s. Ann. des ponts et chauss^es 1897, IV. Trimestre, S. 20 und Centralbl. 
der Banverw. 1898, S. 317. 
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8. Regelmäßige gegrabene Kanäle. 
Hagens Formel 28. 



r 


0,05 


0,10 


0,20 


0,30 


0,40 


0,50 


0,75 


1,00 




26,5 


29,8 


33,4 


35,8 


87,5 


38,9 


41,3 


43,7 



4. Gegrabene Kanäle, etwas unregelmäßig 

(und gewöhnliche fließende Gewässer). 

Bazins neue Formel 29 mit g = 1,80. 



12,8 


17,0 


22,3 


25,8 


28,6 


30,6 


84,8 



37,8 



Abb. 50. 
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Eine bildliche Darstellung der obigen Zahlen bringt Abb. 50. In derselben 
ist auch die Lage des Ey telweinschen Wertes von c und die Lage zweier Ge- 
schwindigkeits-Koeffizienten für gußeiserne Rohrleitungen nach Lang (vergl. S. 74) 
angegeben. Man sieht, daß die Kurven sich sämtlich parabelartig gestalten, daß aber 
ihre Krümmungshalbmesser ziemlich verschieden sind. 

Die Besprechung der Geschwindigkeitsformeln ist hiermit nicht abgeschlossen, 
sie wird hinsichtlich der bei Flüssen ausschlaggebenden Umstände in Art. 45 von 
neuem aufgenommen werden. 



IV. Wasserleitungen. 79 

Anwendungen. 1. Bazins neue Formel. Es sollen die Gefälle iur Rohre 
(Tonrohre) mit glatten Wandungen von 0,1, 0,2, 0,3 und 0,4 m lichter Weite bei halber und 
ganzer Füllung derselben und bei 1 m Geschwindigkeit berechnet werden ; r ist in beiden 

Fällen =x ^. i (Gl. 25) = -^. 

4 c* r 

Weite 0,1 m. r = 0,025. 

87 
Aus c ^ ergibt sich c ^ 43,2. 

V0,025 
Da V = 1, ist i = (^3 g/. 0.^5 = 0.0275 (27,5 »/^ etwa 1 : 36). 

Auf dieselbe Weise ergibt sich : 

Weite 0,20 m. r = 0,05. 

c = 50,7. 
i = 0,0078 (7.8 0/00 = 1 : 128). 

Weite 0,30 m. r = 0,075. 

c = 54.9. 
i — 0,0044 (4,4 o/oo = 1 : 226). 

Weite 0,40 m. r = 0,10. 

c = 57,7 
i = 0,003 (3 %o = 1 : 333). 

Es ist bemerkenswert, daU vorstehende Gefälle fär 0,3 und 0,4 m weite Rohre nicht 
weit von denen abweichen, welche die Formel 22, S. 74 ergibt. Für kleine Weiten liefert 
die Formel Bazins erheblich stärkere Gefälle, ab jene Formel. 

2. Ältere Formel von Ganguillet und Kutter. Die obigen Rechnungen sind 
für Rohre mit etwas rauhen Wandungen und Weiten von 0,1, 0,15, 0,3 und 0,5 m anzustellen. 

Weite 0,1 m. r — 0,025. 

avr 

c= \._ a=100 b = 0,45 

b+Vr 

100 V0,025 

c = F=^ = 26 

0.45 4- V0,025 

^ = ^r=26rW=^^''"''^"^^ = ^'- 

Weite 0.15 m. r = 0,0375. 

c = 30,1. 

i = 29,4 %, etwa 1 : 33. 

Weite 0,30 m. r = 0,075. 

c = 37,8. 

i = 9,3 %o, etwa 1 : 100. 

Weite 0,50 m. r =:: 0.125. 

c = 44.0. 

i — 4,1 ^00, etwa 1 : 250. 

Diese Beispiele zeigen^ in welchem Grade bei ein und derselben Geschwin- 
digkeit die Gefälle abnehmen, wenn die Weiten zunehmen. Ähnliches ist bei allen 
Wasserleitungen der Fall. 

Von der Ermittelung der Abmessungen aus gegebener Geschwindigkeit und 
gegebenem Gefälle der Leitungen wird im Art. 29 die Rede sein. 
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Zweckmäßige Querschnitte. Behufs eines Vergleichs der Durchfluß- 
Querschnitte der Leitungen mit freiem Wasserspiegel ist im Nachstehenden als Größe 
sämtlicher Querschnittsflächen 1 qm angenommen und es sind hierfllr sowohl die 
hydraulischen Tiefen n, wie die Breiten B der Wasserspiegel berechnet. Von dem 
Werte n, welchen man den hydraulischen Modul nennen könnte, ist die Ge- 
schwindigkeit des Wassers hauptsächlich abhängig und die Benutzung dieses Wertes 
erleichtert manche der weiter unten kommenden Rechnungen ; die Breite des Wasser- 
spiegels beeinflußt dagegen nicht selten die Größe der von der Leitung eingenom- 
menen Flächen, somit den Grunderwerb. 

Für eine beliebige Querschnittsfläche F und ähnliche Querschnitte erhält man 
B und r, überhaupt alle linearen Abmessungen, indem man die linearen Abmessungen 
für F = 1 mit VF multipliziert, was sich aus einem bekannten, für die Ähnlichkeit 
ebener Figuren geltenden Satze leicht ergibt. 

I. Werte von Bi und n für Kreisabschnitte. 

Hier und im Folgenden bezeichnen: (» den Halbmesser der Kreise, a die 

Wassertiefe, u den benetzten Umfang. 

F 1 

Aus r = — ergibt sich n = — . 

u * Ui 




1. 



^. 



^. 



Kreisabschnitt mit Centriwinkel 45**. 
Die Gleichungen sind: 

2 (t ~ ^^" ^^*'*' • ^""^ ^^*'" *) ^ 1* (t ~ ^'^ ^^ "^ 

= 0,0391. ('*==! 

Bi = 2:'.sin 22 V«^ 



n 

Ui = o . — 

Hieraus ergibt sich 

Q = 5,06 ui = 3,97 



ferner 



Kreisabschnitt mit Centriwinkel 90®. 
Gleichungen : 

y(y-0 -^0,285. e'-l 



3,87 



0,252 



Q = 1.87 
Halbkreis. 

Y TT-l 

Q = 0,798 



Bi^2-f:^ = (?.V2 
V2 

ui = 2,94 



2,65 



0.840 



B,=2() 
ui = 2,51 



1,596 I 0.398 

oder genau genug 

1,60 I 0,40 
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Berechnung 



4. 



Kreisabschnitt mit Centriwinkel 270**. 
-|^(lV,rt + l) = 2,86e'=l 

Q = 0,592 ui = 2,78 

Zum Vergleich sei bemerkt, daß für den ganzen Kreis 

der Durchmesser = 1,18 m und n = — ^ = 0,282 m ist. 

4 



Bi 



m 



ri 



m 



Durch- 
messer 

1,18 



0,360 



Bei kleinen Centriwinkeln ist es nicht selten vorteilhaft, einen Kreisbogen durch 
ein Stück einer Parabel zu ersetzen. Dann hat man bei einem Winkel von 45** 
zwischen zwei zusammengehörenden Normalen beispielsweise die Gleichungen 

— = tg. 22 J*» = 0,414 und2yx.-|- = 1 (vergl. Abb. 154 in Art. 73). Hieraus ergibt 

sich 2 y = Bi = 3,80 und x = 0,394, ferner ui (nach einer bekannten Näherungsformel 
berechnet) = 3,91, schließlich ri = 0,256, während bei dem entsprechenden Kreisbogen 
n = 0,252 ist. 

Aus dem Obigen geht hervor, daß ftir Ableitung des Wassers ein halb- 
kreisförmiger Querschnitt der leistungsfähigste ist, und es ist zu be- 
achten, daß in diesem Falle die hydraulische Tiefe gleich der halben Wassertiefe wird. 

Bei den unter 2. und 1. aufgeführten Querschnitten sind die n geringer, bezw. 
erheblich geringer, als beim Halbkreis. Auch bei dem unter 4. genannten Querschnitt 
(Kreisabschnitt mit Centriwinkel 270®) zeigt sich eine solche Verminderung. Das 
hindert jedoch nicht, daß hier bei gleichbleibendem Halbmesser die hydraulische 
Tiefe und mit ihr die Geschwindigkeit eine Steigerung erfahren. 



II. Quadratische und rechteckige Querschnitte. 





Berec 


h 


nun 


g 


Bi 


ri 


- - — 


_ . 




— 


• 


i m 


m 


5. 


Quadrat, 
ui = 3 






ai*-l. 

r, - Vs. 


1,00 


0,333 


6. 


Rechteck. 
2ai»- 1 
ai — 0,707. 






Bi — 2ai. 
ui = 4ai. 


1,41 


0,858 


7. 


Rechteck. 
4ai«-l 
ai = 0,5. 






Bi-4a,. 
Ui 6ai. 


2,00 


0,333 


8. 


Rechteck. 
6a,*- 1 
ai — 0,408. 






Bi-6a,. 
ui Sai. 


2,45 


0,306 



Soon« o. Eiselborn, Elemente des Wasserbaues. 
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Berechnung 


B, 


Fl 






m 


m 


9. 


Rechteck. Bi = lOai. 
lOai»— 1 ui — 12ai. 
ai —0,316. 


3,16 


0,264 


9a. 


Rechteck. Bi — lOOai. 
lOOai«— 1 ui — 102ai. 
ai— 0,1. 


10,00 


0,098 



Der rechteckige Querschnitt unter 6. ist der leistungsfähigste. In diesen Quer- 
schnitt läßt sich ein Halbkreis einschreiben und er hat mit letzterem gemein, daß 
die Wassertiefe gleich der doppelten hydraulischen Tiefe ist. 

Der quadratische Querschnitt steht hinsichtlich der Leistungsfähigkeit nicht weit 
hinter dem rechteckigen zurück und hat den Vorteil einer geringeren Breite. 

Rechtecke von den unter 9a angegebenen Verhältnissen (Bi = lOOai, wobei n 
nur wenig kleiner als ai ist) kommen bei Wasserleitungen nicht vor, aber bei Flüssen 
ist die durchschnittliche Wassertiefe a im Vergleich mit der Breite B gewöhnlich 

nur klein. Dann kann man in r = 
Ba 




nucatffif.^ b J * 



„ . ^ das zweite Glied des Nenners 
B-|-2a 

vernachlässigen und erhält r = a. Von 
dieser Annäherung wird nicht selten 
Gebrauch gemacht. 

Nunmehr sind die leistungs- 
fähigsten trapezförmigen Quer- 
schnitte zu untersuchen. Bei diesen 
kommt außer den in obigen namhaft 
gemachten Größen der Neigungswinkel 
l der Böschungen in Betracht, der- 
selbe wird in der Regel durch die Cotangente vertreten. Bei einmaliger, l^/amaliger 
Böschung usw. ist cotg S = 1, 1,5 usw. Die oben besprochenen Eigenschaften des 
halbkreisförmigen Querschnitts und des rechteckigen Querschnitts unter 6. weisen 
darauf hin, daß cÜe leistungsfähigsten trapezförmigen Querschnitte diejenigen sein 
werden, welche einem Halbkreise umschrieben sind, dessen Mittelpunkt im Wasser- 
spiegel liegt (Abb. 51). Daß ein Rechteck mit eingeschriebenem Halbkreis, bei 
welchem also die Breite gleich der doppelten Wassertiefe, den kleinsten benetzten 
Umfang, somit die größte hydraulische Tiefe unter allen Rechtecken hat, ist an 
anderer Stelle (S. 54) durch Rechnung nachgewiesen. Wie dort geschehen, kann 
man auch für die trapezförmigen Querschnitte durch Anwendung der Differential- 
rechnung beweisen, daß Querschnitte mit eingeschriebenem Halbkreis die leistungs- 
fähigsten sind und auf dieser Grundlage die Abmessungen berechnen"). 



") Vergl. Handb. |3. Aufl.) Kap. IV, S. 8. 
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In elementarer Weise ergibt sich für die genannten Querschnitte bei Be- 
trachtung der Abb. 51 das Folgende; 

a 



B = 2 



sini 



F = Ba — 2 — a cotg h = -; — ^ — a' cotg J 
2 ^ sin 8 ^ 



F sin 8 = 2 a* — a* cos 8, also a 



VF sin 8 
2^cös^ 



u 



b (die Sohlenbreite) = B — 2 a cotg d 

30. 

Abb. 52. 

^ Ä'.* sm <f «j 



b + -^— i und r = — 



sind 

Wenn nun F = 1 gesetzt wird, 
•erhält man aus obigen Formeln der 
Reihe nach aiBibiUi und n, 
vergl. Tabelle III. 

Auch in diesem Falle, nicht 
minder bei dem nachstehend unter 
14. besprochenen Querschnitt ist r = 
Vsa; diese Eigenschaft haben alle 
Querschnitte, welche sich in gleich hohe Dreiecke zerlegen lassen. 

III. Leistungsfähige trapezförmige Querschnitte*'). 




Berechnung 



Bi 



ri 



10. 
11. 
12. 
18. 



14. 



Halbes regelmäßiges Sechseck cotg5 = 0,577 
Trapez mit Imaligen Böschungen. cotg8=l 
Trapez mit l*/imaligen Böschungen. cotg?=l,5 
Trapez mit 2maligen Böschungen. cotg5 = 2,0 

Den trapezförmigen Querschnitten verwandt und be- 
achtenswert ist der 

Querschnitt mit ausgerundeter Sohle 
(Abb. 52). Die Gleichungen sind : 

y (2 . cotg 8 + arc 2 8) = F 



m 


m 


1,76 


0,3S0 


2,09 


0,370 


2,48 


0,345 


2,84 


0,318 



u = a (2 . cotg S -|- arc 2 o) und r = 



u 



Für F = 1, cotg 8 = 1,5, 8 = 33H0' erhält man 
ai = 0,693, ui -^ 2,89 ferner 



2,50 



0,346 



Unter den hier aufgeführten Querschnitten ist der unter 10. genannte (halbes 
regelmäßiges Sechseck) der leistungsfähigste, er zeichnet sich auch durch eine 
vergleichsweise geringe obere Breite aus. — Ferner ist zu beachten, daß die unter 



•') Ausführlicher im Taschenb. d. Hütte (17. Aufl.), S. 252. 
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12. und 14. genannten Querschnitte hinsichtlich ihrer Leistungsfähigkeit und ihrer 
oberen Breite nur wenig von einander abweichen. Überhaupt veranlassen mäßige 
Änderungen der Querschnittsformen oft nur ganz geringe Änderungen der hydrau- 
lischen Tiefen. 

29. Geschlossene Leitungen mit freiem Wasserspiegel.'®) Die Baustoffe^ 
welche bei geschlossenen Leitungen mit freiem Wasserspiegel vorzugsweise Ver- 
wendung finden, sind gebrannter Ton, Stampfbeton und sorgfältig ausgeführtes Back- 
steinmauerwerk. Bruchsteinmauerwerk, Steinplatten und dergl. kommen heutzutage 
nur selten vor und es genügt zu bemerken, daß diese Baustoffe mit einem rechteckigen 
Querschnitt Hand in Hand zu gehen pflegen. Auch eiserne Rohre verwendet man 
nur ausnahmsweise. Bei jenen meist gebräuchlichen Stoffen kommt in erster Linie 
ein kreisförmiger Querschnitt in Betracht und die Rohre bestehen entweder aus innen 
und aussen glasiertem sogenanntem Steingut oder aus gewöhnlichem gut gebrannten 
Ton. Letzterer genügt bei den schon mehrfach erwähnten Drainröhren. Diese haben 
eine mäßige Länge (etwa 25 cm), kleine Weiten (3 bis 15 cm) und werden mit offenen 
Fugen verlegt'*). Dagegen haben Steingutrohre, welche in Weiten von 5 bis 60 cm vor- 
kommen, stets Muffenverbindungen. Bei Angabe der sogenannten Bau länge bleiben 
die letzteren unberücksichtigt; dieselbe ist in der Regel 1,0 m, ausnahmsweise 1,2 m. 

Bei den oben genannten Hauptarten ist die Beschaffenheit der vom Wasser 
berührten Flächen ziemlich verschieden, aber nur solange die Kanäle neu sind. Eine 
längere Benutzung verringert diese Unterschiede merklich. Außerdem ist zu berück- 
sichtigen, daß die Beschaffenheit des zu leitenden Wassers die Geschwindigkeit er- 
heblich beeinflußt. Wenn dasselbe Schlamm oder gar Sand mit sich ftihrt, wird unter 
sonst gleichen Umständen die Geschwindigkeit geringer sein, als bei reinem Wasser. 
Beide Umstände weisen darauf hin, daß es wenig Zweck hat, eine große Anzahl von 
Abstufungen, dem Grade der Rauhheit der verschiedenen Baustoffe in ihrem neuen 
Zustande entsprechend, zu bilden. Mit den in der Tabelle S. 77 enthaltenen Angaben 
und den entsprechenden Formeln wird man in den meisten Fällen auskommen können. 

Zunächst soll eine Rein wasserleitung besprochen werden, deren Wasser- 
spiegel nur mäßigen Schwankungen ausgesetzt ist. Die abzuführende Wassermenge 
sei bekannt, die Beschaffenheit der aus den obengenannten Stoffen bestehenden 
Wandungen erlaubt die Annahme einer Geschwindigkeit von etwa 2 m; es ist nur 
zu fordern, daß das strömende Wasser die Wandungen nicht angreift. Aus Wasser- 
menge und Geschwindigkeit ergibt sich der Durchflußquerschnitt auf bekanntem Wege. 
Das weitere geht aus dem nachstehenden Beispiel hervor. 

Die Wassermenge sei 0,225 ebm/sek. Bei 2 m Geschwindigkeit ist dann der 

225 

Durchflußquerschnitt F = -^- — = 0,112 qm. Für die Leitung wird ein kreisförmiges 

Rohr aus Stampfbeton gewählt, der Wasserspiegel darf Ober der Mitte dieses Rohres 
liegen, man wählt deshalb einen Kreisabschnitt mit Centriwinkel 270**; bei diesem 
Querschnitt wird, nebenbei bemerkt, die Geschwindigkeit nahezu ein Maximum. 

Für F = 1 (s. S. 81) ist der Durchmesser = 1,18 und der hydraulische 
Modul ri = 0,360, für F = 0,112 ergibt sich hieraus d = 1,18 V~ÖJlT = 0,395 und 

") Handb. (8. Aufl.) Kap. IV, S. 25; Kap. VIII, § 4. u. 5. 

**) Bei der Berechnung pflegt eine Erfahrungsformel verwendet zu werden, welche sich 
auf Eytelweins Formel stützt, vcrgl. Handb. (3. Aufl.) Kap. IX, S. 14. 




IV. WasierleiluDgen. 
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ä Rohr 



) V U,üa = 0,12 Auch die bezeichneten Rohre wer 

nicht in jeder beliebigen Weite geliefert, man wird deshalb < 
nehmen. Die hiermit verbundene Änderung von r ist unerheblich. Durch inter- 
polieren (einschalten) erhalt man aus der Tabelle S, 77 bei Zugrundelegung der 
P bersten Zeile derselben genau genug c = r,9 und aus i = .^ das Cefäl!ei = 
!«■ rund 10 'loa. 
Weniger einfach als bei ReinwassL-deitungen liegt die Sache bei städtischen 
Straße n k analen; bei diesen kommen niclit allein die starken, namentlich bei 
Regengüssen eintretenden Schwankungen des Wasserspiegels, sondern es kommt auch 
die unreine Beschaffenheil des abzuleitenden Wassers in Betracht, Rücksichten auf 
letzteres bringen es unter anderm mit sich, daii oberhalb der Kanäle oder daneben 
lotrechte, bis Oberkante Pllasier reichende Schachte hergestellt werden, welche ver- 
:hie denen Zwecken dienen. Abb. 53 zeigt einen Teil des Höhenplanes eines StraBcn- 

Abb. 53. UDgen 1:5000. Höhen l;50O 
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der üblichen bildlichen Darstellung. Die mit S bezeichneten Schächte 
^nd Spülschäcbte, sie haben unten einen sogenannten Schlammfang, die Einsteige- 
schSchte sind mit E bezeichnet. Da, wo Eikanal und Tonrobr zusammentreffen, ist 
der Anschluß eines zweiten Tonrohrkanals angedeutet. Auch für Zwecke der Lüftung 
;rden Schachte nicht selten angelegt 

Bei der Berechnung derStra6enkana!e ist die (altere) Geschwindigkeits- 
lel von Ganguillcl u, Kutter (S. 78), mit b = 0,45 zweckentsprechend, weil 
man fllr diese den Erfahrungswert b mit einiger Sicherheit ermittelt hat. Für die 
grA8trn zulassigen Geschwindigkeiten gilt das bei den Reinwaaaerleitungen Gesagte. 
Mehr Schwierigkeiten als die großen Geschwindigkeiten bereitet aber die Erlangung 
ler nicht zu kleinen Geschwindigkeit, weil die Kanäle in trockener Zeit nur durch 
vergleichsweise geringen Mengen des Hauswassers gespeist werden. Man nimmt 
daß bei den dann vorhandenen mäßigen Füllhöhen eine Geschwindigkeit von 
mindestens 0,S m zu erstreben sei. 

Wenn nun dir einen kleinen Straßenkanal mit kreisförmigem Querschnitt ein 
Durchmesser von 0,40 m, also der Halbmesser p = 0,20 m angenommen wird, kann 
nun unter Benutzung der Tabelle I, 5. 80 das Gefalle wie folgt berechnen : Eine 
raUige Ftlllhöhe sei vorhanden, wenn das Abwasser einen Kreisabschnitt mit Centri- 
winkel 90° (Ulli. Alsdann hat man (s. No. 2 der genannten Tabelle) F = 0,285 (0,20)' = 
IIU qm, VF = 0,107 und die hydraulische Tiefe r = 0,340X0,107 = 0,0364. .Hierfür 
sich mit Hilfe der vorhin bezeichneten Geschwindigkeitsformd c = 30 
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und man erhält bei v = 0,6, c = 80 und r = 0,0364, das Gefölle i = 0,011 oder ab- 
gerundet 1:100. 

Dies stimmt mit der Erfahrung ; kleine Straßenkanäle pflegen sich bei Gefällen 
von 1 : 100 bis 1 : 150 ohne Nachhülfe genügend rein zu halten. 

Bei den Anschlüssen der Hausleitungen, denen man Weiten von 0,10 m bis 
0,15 m gibt, sind aus naheliegenden Gründen stärkere Gefälle geboten, ihre geringsten 
Gefälle sollten erfahrungsgemäß nicht kleiner als 1 : 40 bis 1 : 50 sein. 

Nunmehr sind die Geschwindigkeiten zu besprechen, welche bei den Schwan- 
kungen des Wasserspiegels, also bei Änderung der Füllhöhen, eintreten. Bei dem 
vorhin als Beispiel gewählten 40 cm weiten Kreiskanal ergibt sich für einen Kreis- 
abschnitt mit Centri Winkel 45® unter Benützung der auf S. 80 angegebenen Zahlen- 
werte ein Durchflußquerschnitt F = 0,0391 (0,20)« = 0,00156 qm, V F^ 0,0395, somit 
die hydraulische Tiefe r = 0,252. 0,0395 = 0,01. Hieraus berechnet sich bei einem 
Gefälle = 0,01 die Geschwindigkeit v zu 0,19 oder (rund) 0,2 m. 

Für den Centriwinkel 90® ist die Geschwindigkeit 0,6 m oben Ijereits angegeben. 

Für den bis zur Mitte gefüllten Kanal hat man v = c . 0, 1 . \ r , hierin ist 
v = 0,10 m, V r = 0,316 und das zugehörige c = 41, also v = 41 . 0,1 . 0,316 = 1,3 m. 

Für einen Kreisabschnitt mit Centriwinkel 270® erhält man v = 1,5 m und für 
den ganz gefüllten Kanal wieder v = 1,3 m. 

Man sieht hieraus, daß die Geschwindigkeit und zwar bei einem Centriwinkel von etwa 
270® (genau bei einem solchen von 257®) ein Maximum hat. Hiermit ist aber ein Maximum 
der Ergiebigkeit nicht verbunden, weil bei dieser auch die Grölie des Wasserquerschnitts in 
Betracht kommt. Das letztere ist vorhanden, wenn der Querschnitt bis auf 0,91 des Durch- 
messers (Centriwinkel 308 ®) gefüllt ist, und die entsprechende Wassermenge ist um (rund) 8 ®/# 
gröfier als bei ganzer Füllung. 

Noch größer als die obigen Zahlen angeben, wird die Geschwindigkeit und mit 
ihr die Ergiebigkeit, wenn bei ungewöhnlich starken Zuflüssen eine Überfüllung des 

Kanals eintritt. Dann steigt das Wasser in 
den Schächten, einen Teil derselben mit- 
unter ganz anfüllend, empor und für die 
Berechnung der Geschwindigkeit ist nicht 
mehr die Neigung des Kanals, sondern es 
ist der Unterschied der in genannter Weise 
entstehenden Druckhöhen maßgebend. Wenn 
bei dem besprochenen Kanal von 0,40 m Weite 
und 0,01 Gefälle beispielsweise sich ein Druck- 
höhen-Unterschied von 0,15 m bildet, wird 
V = c. Vl),015 . \V= c . 0,122 V F. Da c 
und r unverändert bleiben, erhält man, mit 
c = 41 und VT=^ 0,316, v = (rund) 1,6 m, 
während vor der Überfüllung v = 1,3 m war. 
Die in Kreiskanälen bei geringen Füllhöhen eintretende erhebliche Verminderung 
der Geschwindigkeit ist ein Übelstand, der sich durch Wahl eines eiförmigen 
Querschnitts zum Teil beseitigen läßt. Abb. 54 zeigt die oft angewendeten Ver- 
hältnisse eines solchen Querschnitts; H ist gleich der anderthalbfachen Breite 2p 

und der Halbmesser der Sohle gleich dem sechsten Teil der Höhe, also = -^-. Der ganze 



Abb. 54. 



^ 2^ 



I 




IV. 
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iBcheniahalt ist = 4,ü9(i' und der ganze Umfang = 7,93p. Es würde zu weit führen, 

1 diese Zahlen hier abgeleitet werden wollten.*") Wenn mao F = 4,59ß' = 1 

tzi, erhalt man p = 0,467. also 2q -^ 0,934 und die ganze Höhe H = 1,40, (emer 

p = 3,70, und den hydraulischen Modul n = 0,233 m. Für einen gefüllten 

kreisförmigen Querschnitt (s. S 81) war n = 0.282, der kreisförmige Querschnitt ist 

also einem gleich großen eiförmigen hinsichtlich der Ergiebigkeit Oberlegen. Der 

letztere hat aber den erheblichen Vorteil, da IS die Kanäle weniger verschlammen. 

p^es läßt sich folgendermaßen durch Rechnung nachweisenr") 



II Augen omi 

Abb. 54. S, 86; 



lU* Wssser riille oui den uoterstcn, schraffierlen Teil des Quei-schoilts 

Halbmesser dieses Kieisabschnills ist -~- = 0.233. der Cenlii«iiikel 160' 

I bezeicboeteD Sieile ist dies nacbgewieseD), Der Flächeninhalt eines Kreii- 

1 und dem gemuinten Cenlriwinkel ist ^ 0,444. soniit f ^^ 

Weil« ergibt sich u = 0.431 and r = 0,056, Wenn man nun auf 

r Annabme eine« Gefälles ^= 0,002 ctie Geschwindigllcit des Wassert 



abschnitls mit dem Jlalbmi 

0,444 (0,2331* =^0,0241. ' 
bekanntem Wege und aot 
beiecbnel, erb^Ut mnn v = 0,.^6 m. 

Nun wird in einem Kreise, dessen Flücheninhalt = 1, dessen Halbmesser also = 0,585. 
ein Kreisabschnitt von derGrölSe f ermittelt; derselbe ist bei einem Centriwlnkel =: 56* (genau 
gcnugl vorbanden. Die sonstigen Berechnungen verlaufen wie vorhin und nun erbUlt v = 0,29 m 
gegen 0.36 m beim Ei. 

Sehr erheblich kann man diesen Unterschied nicht nennen, dem eiförmigen ijuerschnilt 
gereicht aber nocb ein änderet Umstand zum Vuiieil. Die Forttilbrung der SinksiofTe wird 
bauptslchlich durch die Wosscttiere beeinüulti. in Art. 40 (Scbleppkraft des sirBm enden Wassers) 
wird dies begründet werden. Wenn man nun in den besprochenen Fällen ilic gri>lUen Wasser- 
liefen, d. h. die Bogenböhen etmitielt, erhält man fiir das Ei 0.093 m, für den Kreit 0.066 in. 
Bei kleinen FQllhöben verhält sich also die Schleppkraft des Wasser im Ei zu der im Kreise 
etwa wie 8 : 2. Wenn man, diese Untersuchung weiter ausdehnend, eine Füllung des Eis bis 
iur Kampferlinie annimmt und im Kreise einen gleichgrossen Wasscrquersclinin ermittelt, so 
lindet man, dal) der giöflten Wassertiefe im El = 2 @ = 0,934 m eine Wassertiefe im Kreise 
von 0,707 m entspricbl. und die Scbleppkraft des Wassers im Ei verbllt sich zu der im Kreise 
wie (nind) 4^3. Durch den Umstand, dall bei den zuletzt betrachteten Füllungen im Ei eiue 
mittlere Gesell wind igkcil von 1.31 m. im Kreise aber eine solche von 1,40 m entsteht, wird 
n wenig oder nichts geändert, und das allgemein güll ige Ergebnis ist. dall die Abführung 
Slnkjtoffe durch die Wohl eines eiföt migen Q uerscbniits erheb lieb be. 



Bis jetzt sind die Kanäle unter Annahme bestimmter QucrschnittsgröBen be- 
kochen, und CS wurde unter anderm gezeigt, wie man aus diesen die Geiälle ab- 
1 kuin. Die örtlichen Verhältnisse sind aber häufig derart, daß kräftige Gefölle, 
|lfei welchen die Kanäle sich ohne weiteres rein erhallen, nicht zur Anwendung ge- 
logen können. Dann wird eine häufige Spülung der Kanäle durch Zuführung reinen 
Vassers oder eine zeitweise Ausräumung der angesammelten Sinkstoife erforderlich. 
)ci den letztgenannten Reinigungsarbeiten hat der eiförmige Querschnitt den weiteren 
Vorteil, daß er das Begehen erleichtert. Die oben besprochenen Abmessungen (Höhe 
1,40 m, Länge der Kampferlinie rund 0,90 m) sind erwünscht, größere selbstverständlich 
t ausgeschlossen. Die bezeichneten Arbeiten lassen sich jedoch auch bei 1,2 m 



**) Vergl. Handb. (S.Aufl.) Kap. IV. S. 14 u. 15, woselbst auch ein eingehender Ver- 
b (iriKben kreisfT^rmigen und etlSrmigen Querschnitten BOxMleUl JAt. 

") Diese und ähnliche Rechnungen werden durch die Tabelle der BooaiUapea, Bouen- 
ft, s, w. im Tasehenb. d. Hülte (17. Auü,), S, 36 erleiclilen. 
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Höhe und 0,8 m Weite ausfbhren ; bei noch kleineren Abmessungen werden sie sehr 
beschwerlich. 

Wenn nun die Örtlichkeiten bestimmte und geringe Gefälle mit sich bringen, 
entsteht die Aufgabe, aus diesen und aus der verlangten Ergiebigkeit die Abmessungen 
der Querschnitte zu ermitteln. Hierüber wird in Art 32 einiges gesagt werden. An 
dieser Stelle soll nur erwähnt werden, wie es nicht selten vorkommt, daß Kanäle 
von mittlerer Größe (Zweigkanäle) Gefälle von 1 : 800 bis 1 : 1000, Hauptkanäle solche 
von 1 : 1000 bis 1 : 1500 und mitunter noch weniger erhalten mOssen. 

SO. Offene Leitimcreil, insbesondere Orftben. Bei den offenen Wasser- 
leitungen ist die Mannigfaltigkeit der verwendeten Baustoffe und die hiermit in Ver- 
bindung stehende Mannigfaltigkeit der Quersclinittsfonnen bemerkenswert; als Bau- 
stoffe kommen Mauerwerk, Beton, Holz und Elrde zur Anwendung, Eisen ist nicht 
ausgeschlossen. Die mittels des Erdbaues hergestellten Leitungen, die Gräben, 
sind die gebräuchlichsten; ihr Querschnitt gestaltet sich aus naheliegenden Gründen 
in der Regel im wesentlichen trapezförmig, der DurchfluSquerschnitt ist unten von 
der Sohle, an den Seiten von Böschungen, oben vom Wasserspiegel begrenzt. 

Wie bei den bedeckten Leitungen beruht die Ermittelung des Flächeninhalts 
des Ehirchflußquerschnitts in der Regel auf der von den Gräben abzufllhrenden Wasser- 
menge und es soll hier hauptsächlich der Fall ins Auge gefaßt werden, daß ein an 
einem Abhänge anzulegender Graben, wie es z. B. bei Werkkanälen vorkommt, eine 
bestimmte Wassermenge abzuleiten hat, dann muß das Gefälle ermittelt werden. 
Die Sache liegt aber nicht immer so, die Wassermengen der Entwässerungsgräben 
beispielsweise sind von den atmosphärischen Niederschlägen abhängig und deshalb 
sehr starken Schwankungen unterworfen, femer ist bei ihnen das Gef^e noch öfter, 
als es bei geschlossenen Leitungen der Fall, durch örtliche Verhältnisse festgelegt. 

Bei einem Graben muß verlangt werden, daß keine Ausnagungen der Sohle 
und der Böschungen stattfinden und man pflegt anzunehmen, daß bei den gewöhnlich 
vorkonmienden Bodenarten mittlere Geschwindigkeiten von 0,6 bis 0,S m dieser An- 
forderung entsprechen**». Auf Grund einer angenommenen Geschwindigkeit und aus 
der geforderten Ergiebigkeit erfolgt die Bestinmiung des Wasserquerschnitts F in 
bekannter Weise. Behufs Wahl einer geeigneten Form des Querschnitts ist dann 
zunächst der Böschungswinkel l (Abb. 52, S. 83i sachgemäs zu ermitteln. Man pflegt 
anzunehmen: 

bei lockerer Elrde, Sand usw. cotg i = 2,0, 

bei fester Erde ohne Böschungsbekleidung cotg l = 1,5, 

bei fester Erde mit einer soldien Bekleidung cotg 1 = 1,0. 
Bei noch steileren Böschungen ist Mauerwerk oder Beton am Platze. 

Wenn F und l ermittelt sind, gestaltet sich die Berechnung zweckmäßiger 
Querschnitte an Hand der Angaben auf S. $3 sehr einfach, übrigens sind die an ge- 
nannter Stelle vorgeführten Grabenquerschnitte z^'ar die leistungsf^igsten, aber nicht 
immer die vorteilhaftesten, weil man bei endgültiger Wahl eines Querschnitts außer 
einem erleichterten Abfluß des Wassers noch andere Umstände berücksichtigen muß. 
Beispielsweise sollte, um die Kosten des Grunderwerbs zu venringem, auf timliche 



*h Nlhefvs über mllssige Wassergesdiwiiidigkciten in Griben and KanÄlen s. Taschenb. 
d. Hütte ;17. Aufl ) S. 251 und Hjuidb. (3. Aufl.» Kap. IX, S. 21. 
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IBtsdirän kling der oberen Breite Bedacht genommen werden, ferner sind sehr kleine 
Sohlenbreilen der Um Erhaltungsarbeiten wegen zu vermeiden. 

Bei Ermittelung der Ges ch w in d igk ei ts- Koeffizienten ist zu berücksichtigen, daß 
die Oberllachen-Beschaflenhdt der Sohle und der Böschungen je nach der Art des 
Bodens, in welcher der Graben hergestellt wird, sehr verschieden ist, daB schon 
eine geringe Bildung von Pflanzen den Ges ch w in d igk ei ts- Koeffizienten merklich ver- 
ringert, und dergl. mehr. Eine für alle Fälle zutreffende Regel läüt sich deshalb 
icht angeben. Man darf die Zahlenreihen 3 und 4 der Tabelle S, 78 als Grenzwerte 
gegrabene Kanäle ansehen, wenn man nicht die altere Formel von Ganguiltet 
Wd Kutter mit b — 1,22 bevorzugen will; das letzlere ist in dem nachstehenden 
Beispiele geschehen. Man erhalt dabei Werte, welche zwischen jenen Grenzwerten 
liegen. Bei grobsteinigem und felsigem Bodeci sind Geschwind igkeits-Ko effizienten 
am Platze, welche noch kleiner sind, als die unter 4 der genannten Tabelle ange- 
gebenen; von jenen wird bei anderer Gelegenheit die Rede sein, 

Anwendung. Bei einem Graben sei die verlangte Ergiebigkeit 0.250 Cbm/sek 

0.250 






und die Geschwindigkeit 0,*^ m, als Querschniiisflache F erhalt r 



0,8 



^ 0,31 qm. 



Erdreich gestatte l'/imalige Böschungen, also cotgiJ— 1,5. Wenn r 

machst einen trapezförmigen Querschnitt (No. 12 der Tabelle HI, S. 9S) 

erhalt man eine Sohlenbreite von (rund) 0,2 m, das würde aber die Unterhaltung 

erschweren. Man wählt deshalb einen Querschnitt mit ausgerundeter Sohle (No. 14 

der genannten Tabelle). Für diesen Querschnitt ist n = 0,340, somit, da F = 0,31, 

0,8*6. VÖjäT^ 0.193 ferner die Wassertiefe a = Sr = 0.38Ö m und die obere Breite 

= 2,50 VÖiäT^ 1,40 m. 

100 "V'Mäs 



Aus c = — ' - " ' '^— erhält i 
1,22+ VO.193 
lefalle i = 0,0049S oder (rund) 5"/,o. 

Wenn etwa gelngt würde, wie g 

feile der Böschungen nur zur HSlfie ben 

nitt F=0,12qm, ferner a = 1,04, i = 

lac Glich windigVeit. bei weicher Verschli 

I noch nachzuweisen, 



, dann ergibt sich e 



. .. gcru 

fcr 

^ Ami 



oll die Geschwindigkeit ausfUlt, wenn die ebenen 
MeI si^d, crhlll man für einen solchen Wasserquer- 
0,12, c = 23 und schlieKlich v^O.fiBm. Das ictij 
nmungen nicht zu befürchten sind. 

dali durch mäßige Änderungen der leistungs- 
fähigsten Querschnitte die hydraulischen Tiefen nur sehr wenig verändert werden. 
Dies ergibt sich von vornherein, wenn man sich der Bedeutung erinnert, welche ein 
Maximum in der analytischen Geometrie hat. Elementar lä6t sich der Nachweis 
durch Beispiele erbringen : 

Bei einem Kreisabschnitt mit Centriwinkel 135» und bei F = 1 ist die hy- 
draulische Tiefe r, — 0,39 gegen 0,40 beim Halbkreis. — Wenn man ferner den 
Querschnitt Abb. 52, S. 83 ftlr rf = 45 o (cotg rf = 1) untersucht, ergibt sich r, = 0,375, 
während r, = 0,.S46 bei cotg(J = l,5. Eine Verschiebung des Mittelpunkts der aus- 
gerundeten Sohle nach unten bewirkt keine nennenswerte Änderung dieser GröBe 
die obere Breite B wird ntu- um wenige Certimeter kleiner. — 

Ober die Leitungen, bei welchen Mauerwerk, Beton oder Holz zur Verwen- 
; kommen, werden wenige Bemeikungen genügen. Mauerwerk ermöglicht steile 
Begrenzungen und diese sind am Platze, wenn die Breite der Leitungen sehr ein- 
geschränkt werden muB. Beton pflegt man in Verbindung mit einer Decke von 
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Abb. .>5. 



( 




Backsteinniauerwerk oder dergL m verwendeii, dabd kann die Form des Qoersdinitts 
ein Kreisabscbnitt sein ; dafi die I ^i^^ng dnes solchen bei ziemücfa großem Centriwinkd 
hinter der Leistung eines Halbkreises nicht weit zurückbleibt, ist soeben nachgewiesen. 
Der Vorteil einer derartigen Anordnung besteht hauptsächlich darin, dafi die Wasser- 
veriuste durch Versickerung auf ein geringes Mafi beschränkt werden, anch die 
Sauberkeit und die geringere Breite sind nicht zu verachten- Holz geht mit recht- 
eckigen Querschnitten Hand in Hand, in unseren G^enden wird es nur für kurze 
Strecken und unter besonderen Umständen benutzt •^. Sehr getHäudich sind aus 
Bohlen hergestellte Gerinne, welche von hölzernen Brückenjochen unterstützt werden; 
auf diese Weise entstehen die einfachsten Wasserleitungsbrücken •*>. Rahmen (vergl. 
Abb- 55), welche die Gerinne umschüeßen, geben den Bohlen die seitlichen Stüteen 

und ermöglichen ein kräftiges Zusammenpressen 
der Fugen. Näheres ergibt das Nachstehende. 

P^ Es soll untersucht werden, ob für ein von 

^^ j einer offenen Wasserleitung durchquertes Tal eine 
Wasserieitungsbrücke vorteilhafter ist, als der auf 
Seite 74 be^wochene Düker. Die Grundzüge der 
Brücke ergeben sich wie folgt ; die Joche sind in- 
dessen nicht berücksichtigt. 

Die abzuführende Wassermenge ist 0,225 
ebnt'sek. Als mittlere Geschwindigkeit des Was- 
sers wrd 1,0 m angenommen, weil große Ge- 
schwindigkeiten das Holz angreifen. Der rechteckige Querschnitt, dessen Fläche = 
0,225 qm ist, gestaltet sich für den Wasserabfluß am günstigsten, wenn B = 2a. 
Das kann aber nicht entscheidend sein, man wird \nelmehr auch die Abmessungen 
der Bohlen zu berücksichtigen haben. Wenn 30 em breite und 5 em statine Bohlen zur 
Verfügung stehen, gestaltet sich der Querschnitt wie Abb. 55 zeigt. Durch einfache 
Rechnungen erhält man r = 0,17 'genauer 0,167) m. Da es sich um glatte Wan- 
dungen handelt, ist behufs Berechnung des GefMles zur Bestimmung von c die Zeile 

No. 1 der Tabelle S. 77 zu benutzen. Es folgt c = 62 und i = ^^ = 0,00153 (1,5*/««). 

65o 

Bemerkt mag noch werden, daß man r = 0,168 für B = 2a erhält; der Unterschied 
zwischen diesem Wert und 0,167 ist verschwindend klein. 

31. Lageplan und Höhenplan der Wasserleitimgeii. Es soll nun der Ent- 
wurf einer größeren, an einem Talabhange anzulegenden Wasserleitung mit Berück- 
sichtigung des Lageplans und Höhenplans besprochen werden. Zunächst ist jedoch 
eine Vorbemerkung über den Erdarbeitsquerschnitt der Gräben zu machen. Wenn 
der Durchflußquerschnitt eines Grabens ermittelt ist, ergibt sich der Querschnitt für 
die Erdarbeit (Abb. 56) ziemlich leicht. Ein Höhenabstand von 0,4 bis 0,5 m zwischen 
dem normalen Wasserspiegel und den oberen Kanten des durch Erdbau herzu- 
stellenden Trapezes ist erforderlich, weil das Wasser mitunter zu einer nicht beab- 
sichtigten Höhe ansteigen kann. An jene Kanten schließen sich zwei begehbare 



•*j Abbildungen verschiedener Querschnitte findet man im Handb. (3. Aufl.) Kap. IV, 
S. 21 bis 23. 

*^) Grol^ Wasserleitungsbrücken sind im zweitem Bande des Handbudis (3. Aufl.) 
Kap V besprochen. 
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dann kann an der Bergseile unter Umsländen eine Rinne Tolgen, um un- 
feines Tagewasser abzufangen. Für den Streifen an der Bergscite genügt die Breite 
s schmalen Fußweges (etwa I m). Die Breite des Streifens an der Talseite bl 

Abb. 56. M. 1 : 100, 




wechselnd, weil sie hauptsächlich durch die verfügbaren Erdmassen bedingt wird. 

Wßa wird sich in di-r Regel empfehlen, den Graben so zu legen, daß der größere 

^Tei! des genannten Trapezes in den gewachsenen Boden fällt, weil in diesem die 
besser Verluste geringer zu sein pflegen, als in geschüttetem Boden. Wenn hierdurch 
(ie Anschüttungen an der Talseite eine dem Anschein nach überllUssige Breite cr- 
allen. sind die entstehenden Kosten doch gerechtfertigt. 

Bei kleinen Ausfühnmgen wird man die Mittellinie des Grabens ohne 

' besondere Schwierigkeiten auf dem Gelände unmittelbar festlegen, bei größeren Ent- 
würfen ist es aber erforderlich, die Linie des Grabens zunächst in einem Schichten- 
plane zu ermitteln; es handelt sich somit um eine Arbeit, welche dem Entwerfen 
einer Straßen- oder Eisenbahnlinie unter Zugrundelegung cmer gegebenen Steigung 
nahe verwandt ist. Während man es aber bei der Eisenbahn mit bestimmten Höhen 
des Erdarb ei tsplanums zu tun hat, ist bei einem Graben Ähnliches nicht vorhanden. 
Man muß deshalb zunächst in einen Querschnitt (vergl. Abb. 5ß) die durchschnitt- 
liche Steigung des Geländes einer zu untersuchenden Strecke so eintragen, wie C3 i 
die vorhin besprochenen Rücksichten auf die Erdarbeiten verlangen, hierdurch findet ( 

. man die imgefähre Höhe des Gelandepunktes N ober dem tiefsten Punkte der Graben- ' 
tohle, also den Absland MN; in Abb. 56 ist derselbe ^ 1,1 m. 

Abb. 57. 




AJsdann sind die Punkte N einer sogenannten Leitlinie auf dem Schichten- 
plan aufzusuchen, wobei man von einer Stelle A (Abb. 57) ausgehen muB, für welche 
die Lage des Grabens feststeht Ein hierbei anwendbares Verfahren wird sich am 
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besten unter EinRlhrung bestimmter Zahlen beschreiben lassen. Am Ausgangspunkte 
A sei die feststehende Höhe eines Punktes N -iö n, das Gefälle des Grabens sei 
0,0046 ^ 'Ita. Dann hat der Graben auf 21,7 in Lange 0,1 m, auf 86,8 m Lange 
0,4 m Fall usw. Man macht nun Anii — mimi usw. — 86,8 n und zieht die Linien 
n,m, ntmi ... annähernd in der Richtung der KrQmmungshalbmesser der Schichten- 
linien. Die Teilung eines an der Kante eines Papierstreifchens gezeichneten kleinen 
MaBstabes ergibt sich aus der Abbildung. Die Lange no muG grO&er sein, als der 
gröBte Abstand der beiden Schichtenlinien, zwischen denen die Leitlinie liegt, im 
Qbrigen ist diese Länge willkQrlich. Im rechtwinkligen Dreieck nimiOi ist die Hy- 
potenuse gleich no, ebenso bei alle folgenden Dreiecken. Mit Hülfe des genannten 
MaBstabes markiert man nun auf den Hypotenusen dieser Dreiecke die Gefällshöhen 
0,4 m, 0,8 D) - " und erhält durch Projektion der betreffenden Punkte auf die Linien 
n,m, nimt . . - die umringelten Punkte N, Nt . - - der Leitlinie. 

Dies Verfahren abkürzend kann man von n, m . . . aus mit der Lange no 
auf der benachbarten Schichtenlinie (hier der Linie 40) einschneiden und die nach 
Obigem zwischen n und o markierten Punkte ohne Weiteres als Punkte der Leit- 
linie annehmen. Dies wird fast immer genau genug sein. 

Die nunmehr einzuzeichnende Mittellinie des Grabens, welche sich der Leitlinie 
so gut wie möglich anschliefien muß, ist, wie bei einer Eisenbahn, aus geraden 
Linien und Kreisbogen zusammenzusetzen. FOr letztere sind Halbmesser von 200 
bis 250 m erwünscht, schärfere Krtlmmungen sind jedoch mitunter unvermeidlich 
und ohne große Nachteile. Alsdann ist der Höhenplan des Grabens zu zeichnen, 
wozu es einer eingehenden Anweisung nicht bedürfen wird. 



Abb. 58. Ungen 1:50000. Hohen 1:600, 




Es kann nicht erwartet werden, daß das besprochene Verfahren sofort einen 
tadellosen Höhenplan liefert, gewöhnlich wird es erforderlich sein, nachträgliche 
Verschiebungen der anfangs eingezeichneten Mittellinie und wiederholte Austragtmgen 
des Hfihenplanes vorzunehmen, um die Erdarbeiten auf das ZweckmaEige zu be- 
schränken usw. Ferner ist zu beachten, daB die fragliche Arbeit sich nur strecken- 
weise vornehmen laßt, wozu das nachstehende Beispiel einen Beleg liefern wird. 

Die zeichnerische Behandlang des Höhenplanes eines Grabens geht aus Abb. 58 
hervor. Man sieht aus letzterer unter anderm, wie eine größere Graben- oder 
Kanalanlage die Erbauung von Brücken in den durchschnittenen Wegen und die 
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rstellung von Durchlässen, mitunter auch von Unterleitungcn filr die von dem 
■anal gekreuzten Bjtche mit sich bringt. 

:ndung. Unterhalb der Stelle M des Lagepians Abb. 59, S. U sind 
Tschiedene groBe Gebäude errichtet, ferner sind daselbst Ganenanlagcn hergestellt, 
■Iche durch Springbrunnen und andere Wasserkünste verschönert werden sollen. 
Untersuchung des Bedarfs der Gebäude und der Wasserkünste hat ergeben, 
zu Zeiten des stärksten Verbrauches 0,225 cbm Wasser in der Sekunde zur 
'endung gelangen. Ferner ist ermittelt, daß die erforderliche Wassermenge 
I die Anlage eines Sammelbeckens beschafft werden kann; für dieses Becken 
ie auf dem Lageplan angegebene Stelle gewählt. Es handelt sich darum 
Ine Wasserleitung zu entwerfen, welche das Wasser des Beckens nach einem ge- 
jchbehalter (B des Lageplans) führt. An diesem Behalter nimmt die 
.ohrleitung Ihren Anfang, deren Verzweigungen nach den einzelnen Verwendunga- 
:llen führen. 

Die Leitung zerfällt in vier Teile: ein Graben zwischen A und R, ein Düker 

,Ri, ein Graben RiT und eine geschlossene Leitung mit freiem Wasserspiegel TB. 

.) Der Graben nimmt seinen Anfang an einem mit VerschluBvorrichlung ver- 

ihenen Durchlaß A, welcher den Staudamm des Sammelbeckens durchquert. Der 

lui-chlaE muß etwas höher liegen als die benachbarten Uferränder des Baches. 

Man gibt seiner Sohle deshalb die Höhenzahl 75,0 die Grabensohle legt man ein 

wenig tiefer, namÜch auf 74,82. 

Weil in einem über 1000 m langen Graben Wasser Verluste unvermeidlich sind, 
rird der Graben für eine Ergiebigkeh von 0,250 cbm/sek berechnet. Eine auf S. 89 
:reits vorgenommene Berechnung eines solchen Grabens mit aus gerundeter Sohle 
hat ein Gefalle von 0,005 (1 ; 200| und eine Wassertiefe von 0,386 m ergeben. 

b) Bei S des Lageplans trifft die Leitung eine Schlucht an, welche die Her- 
sullimg eines Grabens untunlich erscheinen lätSt. Man kann daselbst entweder eine 
Wasseriei tun gsb rücke oder einen Düker herstellen, und es müBle beides untersucht 
Werden, wenn es sich um eine Ausführung handelte. Hier soll angenommen werden, 
naB man den Düker RRi (vergl. Abb. 49, S. 7-4) bevorzugt habe. Derselbe wird für 
0,223 ebm/seb berechnet. Auch diese Berechnung ist bereits vorgenommen. Die 
Reibungshölle wurde = 1,0 m gefunden, die Lange der Luftlinie zwischen beiden 
Rohrenden — 165 m. Nur das letzgenannte Maß Ist bei dem Höhenplan berücksichtigt. 

c) An den Düker sehließt sich ein Graben Ri T, welcher 0,225 cbm/sek abzu- 
fthren hat; die Breite seines Wasserspiegels lallt nur wenig kleiner aus, als die 
Wasserspiegelbreite des Grabens AR (1,33 m gegen 1,40111). In Anbetracht der geringen 

Ige dieses Grabens (Tä tS) wendet man das Gefälle des Grabens AR auch für 



d) Unterhalb des Weges, welcher die Leitung bei T kreuzt, erscheint die Her- 
stenung eines Grabens nicht rätlich, weil der Ankauf des Geländes zu große Kosten 
verursachen würde, Man wählt deshalb eine geschlossene (unterirdische) Leitung 
mit freiem Wasserspiegel. Diese Strecke der Leitung ist auf S. 84 berechnet. Daselbst 
hat sich als Durchmesser eines der geforderten Ergiebigkeit entsprechenden Rohrs 
■US Stampf beton 0,40 m und ein Gefälle von 10 %g '1 : 100) ergeben. Die Lange diese» 
Teils der Leitung ist 135 m, die Wassertiefe = •,34 m. 



IV. WasserleitungCD. 




Sirecke 


lang. 


CoEIUe 


HM«. 




■. 


m 








Groben AR 


1155 


0,005 


5,77 


68,55 


Die HAhenzahl bei 


Doker RRi 


165 


- 


1.00 


67,55 




Graben R,T 


75 


0,005 


0.37 


67,18 




Rohr TB 


125 


0,010 


1,25 


65,93 





Das Rohr TB mündet in den gemauerten und mit einer LimhQllung von Erde 

I versehenen Behälter B. Wenn derselbe 3 m Wassertiefe hat, erhSJt seine Sohle die 

L Hohenzahi 62,93 und liegt etwa 43 m Qber dem Punkte M der Talsohle. Das ist die 

i Grundlage für das Verteilungsnetz der Rohrleitungen nach den Gebäuden und Wasser- 

kDnstea. — 

Bei der obigen und bei ähnlichen Berechnungen wird vorausgest-tzt, daß die 
Bewegung des Wassers in den einzelnen Strecken eiae gleichförmige sei, ferner 
^^ gelten diese Berechnungen, genau genommen, nur für gerade GrundriBlinien der 
^LiL,eitungen. 

^K Eine gteichfärmige Bewegung ist aber, wie auf S. 70 bereits erwähnt ist, in 

^vder Nahe der Stellen, woselbst Querschnittsanderungen vorkommen, von vornherein 
^V ausgeschlossen, und der Übergang einer kleineren Geschwindigkeit in eine größere 
^■'bedingt den Aufwand einer gewissen Geschwindigkeitshöhe, also einen Verlust an 
■< GefSllshöhe. Auch die Krümmungen verzehren kleine Teile des Gesamtgefalles, 

Es fragt sich nun, ob diese Verluste schon bei dem ersten (sogenannten ge- 
nerellen) Entwürfe einer Leitung berücksichtigt werden müssen. Ein erfahrener 
Ingenieur wird beurteilen können, ob bei der Berechnung des Geläiles der Gräben 

kund des Rohres aus Stampfbeton die Geschwindigkeits-Koeffizienten c reichlich oder 
knapp bemessen sind. Wenn letzteres der Fall ist, sind die berechneten Gefalle end- 
gQltig als ausreichend anzusehen, weil ein kleineres c ein größeres Gefälle mit sich 
bringt Genaues laut sich hierüber von vornherein nicht sagen. Anders liegt die 
Sache bei dem Döker; bei diesem sind der Berechnung die Formeln für glatte gerade 
MuSenrohre zu gründe gelegt, femer können in dem unteren Teile eines Dükers An- 
^^bammlungen von Schlamm stattfinden, die sich nicht immer sofort beseitigen lassen. 
^^B>ies weist darauf hin, daß bi-i dem Doker die bei der Ausführung anzunehmende 
^BcelUI&höhe etwas gröUer sein sollte, als die berechnete. 

Wie alle andern Entwürfe von Bedeutung, bedarf der Entwurf einer größeren 
Wasserleitnng außer einer ersten, vorläufigen Bearbeitung, von der in dem Vorstehenden 
ein Beispiel gegeben ist, einer mehrmaligen Durcharbeitung unter Anwendung größerer 
MaBstäbe und genauerer Rechnungen. Bei diesen Durcharbeitungen sind dann 
■nsncherlei Nebenumstande zu berücksichtigen, welche bei einer vorläufigen Bear- 
beitung unberücksichtigt bleiben dürfen. Beispiebweise ist alsdann zu untersuchen, 
^reiche Anordnungen bei den oben erwähnten Übergangsstellen zweckmäßig sind ; 
I allgemeinen wird sich hierbei eine allmähliche Überführung eines Querschnitts 
k einen andern (vergl. S. 63f empfehlen, 
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Die Unsicherheit, welche den Berechnungen der Wasserleitungen zur Zeit noch 
anhaftet, würde verringert werden, wenn man bei ausgeführten Leitungen die be- 
rechneten Gefälle der Wasserspiegel mit den Gef^len vergleichen würde, die sich 
nach der Ausführung ausbilden und in den Leitungen Geschwindigkeitsmessungen an- 
stellte, um die Ausführung, ihren Betrieb und den Entwurf mitein- 
ander zu vergleichen. 

32. Ermittelung des Querschnitts der Leitungen aus Wassermeng 3 und 
Gefälle. Bei früheren Gelegenheiten ist erwähnt, daß es nicht selten erforderlich 
wird, den Durchflußquerschnitt einer Wasserleitung aus der abzuführenden Wasser- 
menge und dem Gefälle zu ermitteln. Hierüber sagt das Handbuch (Kap. IV, S. 10) 
mit Hinblick auf die leistungsfähigsten Querschnitte der Gräben das Folgende: 

„Gewöhnlich ist die Wassermenge Q, das Gefälle i und der Böschungswinkel l 
der Bodenart gegeben und es wird die Größe des Querschnitts gesucht. Da aber 

in der Geschwindigkeitsformel v = c \ r i der Wert r wieder von der zu ermittelnden 
Querschnittsform abhängig ist, so bleibt nur die vorläufige Annahme von r übrig, um 

daraus v annähernd zu berechnen. Dann ergibt sich a — \/ ~ ^ = 2r") und r = — . 

® V 2-coso 2 

Mit diesem Werte von r wird dann die Rechnung wiederholt und das Verfahren 
wird solange fortgesetzt, bis genügende Übereinstimmung zwischen den angenommenen 
und den berechneten Werten vorhanden ist. Ist der vorteilhafteste Trapezquerschnitt 
nicht möglich, sondern ein anderes Verhältnis zwischen Tiefe und Sohlenbreite ge- 
geben, so wird die Rechnung noch umständlicher." 

Es wird dann nachgewiesen, daß die Zuhülfenahme von Zahlentabellen und 
zeichnerischen Darstellungen die zuerst genannten Arbeiten wesentlich erleichtert. 
Die Verfasser dieses Werks glauben, daß zu den erwähnten Hülfsmitteln auch die 
Einführung der auf S. 80 u. ff. besprochenen und mit ri bezeichneten Werte der hydrau- 
lischen Tiefen für F = 1 gerechnet werden darf, und daß ein hierauf beruhendes ein- 
faches Verfahren bei allen Leitungen mit freiem Wasserspiegel anwendbar ist. Das 
soll an zwei bestimmten Fällen gezeigt werden. 

a) Es sind die Abmessungen eines Straßenkanals mit eiför- 
migem Querschnitt zu ermitteln, welcher imstande ist, bei einem 
Gefälle i = 0,0009 eine Wassermenge Q von 0,6 cbm/sek abzuführen. 

Bei Eikanälen pflegt man anzunehmen, daß die der Berechnung zu Grunde 
liegende Wassermenge den Kanal bis zur Kämpferlinie (Abb. 54, S. 86) föllt; die 
über dieser Linie liegende Fläche ist Aushülfe für außergewöhnliche Fälle. Für den 
genannten normalen Zustand ist zunächst ri zu ermitteln. Der zugehörige Halbmesser 
des oberen Halbkreises wird mit q bezeichnet. Man hat: Fläche bis zur Kämpfer- 
linie = 3,02 . Ci* = 1 ••), hieraus (), = 0,575. Umfang bis zur Kämpferlinie = 4,79 Qi = 

1 
2,76, somit r, = = 0,862 oder genau genug 0,36. 

Näherungswerte für Q und F werden mit Qa bezw. Fa bezeichnet. Zur Er 



mittelung von c aus r dient Zeile 2 der Tabelle S. 77. Da V 0,ü009 = 0,03 ist, 
nimmt die Grundformel die Gestalt v = c . 0,03 V r an, r ist nach Früheren = r, V J\ 



") Vergl. S. 83. 

••) S. Handb. (3. Aufl.), Kap. IV, S. 15. 
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Man setzt zunächst Fa = 0,5, dann ist Xt'T = 0,707 und r = 0.36 , 0,707 = 
1 oder genau genug 0,25, feiner c = 52. 

V = 52 . 0,08 l'Ö^ = 0,78 
Q. = 0.5.0,78 = 0,39; 
r Wert, somit auch der für Fj vorläufig angenommene, ist zu klein. 
Auf demselben Wege, wie vorhin, erhält man für Fj = 0,7 folgendes: r = 0,30, 
= 55, V = 0,90, Q. = 0,63; dieser Wert ist etwas zu groß, 

Mau setzt deshalb F^ = 0.68 und erhall : r = 0.295. c = 54,5, v = 0,89. Q = 
das ist genau genug, so daß F — 0,68 beibehalten werden darf. 
Aus 3,02 p' = 0,68 ergibt sich ß = 0,474 m, 2q (die Weite di-s Kanals) = 0,95 m 
1 H (die Höhe des Kanals) = 3^ = 1,42 m. 

Über die Gräben ist zunächst zu bemerken, daC für die leistungsfähigsten Quer- 
schnitte die Werte n in der Regel aus der Tabelle 111, S. 83 entnommen werden 
können, im übrigen gestalten sich die Berechnungen so, wie in dem vorstehenden 
Beispiel gezeigt ist. 

Bei GrSben mit langgestreckten Querschnitten erhält man aus No. 7, 3 u. 9 
der Tabelle 11. S. 81 brauchbare Näherungswerte für ri, weil die Böschungen die 
hydraulischen Tiefen nicht stark beeinflussen. Wenn die Breite eines Rechtecks 
gleich der vierfachen Waasertiefe, wenn also ß = 4a, ist n = 0,333, während bei 
einmaligen Böschungen und einer mittleren Breite = 4a sieh ri = 0,344 berechnet; 
bei B r^ 6a sind die entsprechenden Werte 0,306 bezw. 0,315 usw, Wie sich bei 
Gräben der genannten Art die Berechnungen gestalten, wird das Nachstehende d 
ergeben: 

b) Ein mit mäßiger Wassertiefe anzulegender Entwässerung»- I 
graben einer Niederung soll bei einem Gefälle = 0,0004 sekundlich 
4,0 Cbm abführen. Der Querschnitt ist zu bestimmen. 

Die angegebenen Umstände weisen darauf hin, dali es sich um einen ziemlich 
breiten Graben handelt; man nimmt nun vorläufig einen rechteckigen Querschnitt i 
mit einer Wa.sscrspicgelbrcite B ^ fia an. Dann ist (s. No. 8 der Tabelle 111 n = 0,»0a. ] 
, Da 'VT^ 0,02, erhalt die zu benutzende Formel die Gestalt v ^ c . 0,02 V r, wi 

= r, .-v f: 

Zuerst wird Fa = 7,0 qm angenommen, A 7,0 = 2,65, also r = 0,306 , 2,65 ■= 0,81. 1 
r Berechnung von c diene die (ältere) Formel von Ganguillet und Kulter 



- 1,22, dar 



100 V 0,81 



-- 42,5.0,02 \ 0.81 = 0,76; 



1 + > 0,81 

, und Qu = 7,0 . 0,765 = ; 



.3r> ebm Dieser Wert 1 



j groß. 



Für F. = 6,0 qm erhält man: r = 0,75, c = 41,5, v = 0.72, Q, = 4,32; dos ist 
1 EU viel. 

Far F. = 5,50 qm ergibt sich: r = 0,72, c = 41, v = 0,697, Q» = 8,8«. 

Nunmehr erhält man durch Einschaltung (Interpolation) zwischen 6,0 und S,5 
die der Wassermenge 4,0 Obm entsprechenden QuerSchnittsfläche F» = 5,67 und eine 
Proberechmmg liefert das zugehörige Qa = 3,99. 
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Da für den angenommenen Querschnitt F = 6a* ist, ergibt sich eine Wassertiefe 



=y± 



67 

= 0,972 m und eine Breite des Querschnitts = 6a = 5,83 m. 



6 

Die besprochenen Berechnungen lassen sich mitunter dadurch etwas abkürzen, 
daß man als Werte von Fa anfangs Quadratzahlen einführt 

Es ist nicht gemeint, daß man das besprochene Verfahren unter allen Um- 
ständen anwenden sollte. Wenn z. B. bei dem vorhin besprochenen Graben die 
Wassertiefe gegeben wäre, würde man vorziehen, mit probeweise angenommenen 
Breiten zn rechnen. 

33. SehluBbemerkung^en. im Vorstehenden sind die Wasserleitungen mit Beschrän- 
kung auf einfache Gestaltungen besprochen. Es erübrigt noch, flüchtige Blicke auf mancherlei 
Anordnungen zu werfen, welche mehr verwickelt und schwieriger sind. 

Zunächst mögen einige Worte über die Rohrleitungen gesagt werden, durch welche 
den Ortschaften und Bahnhöfen die gesamte erforderliche Wassermenge zugeleitet wird. Hierbei 
lassen sich folgende Fälle unterscheiden*^): 

1. Die Gewinnungsstelle liegt so hoch, daß ein Teil des Gefälles unwirksam gemacht 
werden muß, was bei offenen Leitungen durch Absturzstrecken oder eingefügte Sturzschächte, 
bei geschlossenen Leitungen durch Entlastungskästen geschehen kann. 

Ein Entlastungskasten ist ein kleiner geschlossener gußeiserner, in die Leitung einge- 
schalteter Behälter, auf dessen Deckel ein senkrechtes, oben hufeisenförmig gebogenes und an 
dem Ende offenes Rohr angebracht ist. Hierdurch wird die Druckhöhe festgelegt, bei deren 
Überschreitung das Wasser aus der Öffnung des Rohres abfließt. 

2. Das verfugbare Gefälle reicht gerade aus, das Wasser mit geeigneter Geschwindigkeit 
abzuführen. 

3. Der Gewinnungsort liegt so tief, daß ein Pumpwerk erforderlich wird. 

Wenn im zweiten der genannten Fälle die Leitung etwa über einen Hügel gefuhrt 
werden muJi, ist dafür zu sorgen, daß der Scheitelpunkt der Leitung tiefer liegt, als die auf 
S. 73 besprochene Linie, welche die Endpunkte der Druckmesserhöhen miteinander verbindeL 
Wenn dies nicht geschähe, wenn also die Leitung die Lage hätte, welche in Abb. 47, S. 71 
durch eine mit Kreuzchen versehene Linie angedeutet ist, so würde in der Strecke CDE»der 
Leitung der hydraulische Druck geringer sein, als der Druck der Atmosphäre; die nachteiligen 
Folgen eines solchen Zustandes liegen auf der Hand. Nahe verwandt sind die auf S. 30 er- 
wähnten und oft mit Nutzen verwendeten heberförmigen Leitungen, bei diesen müssen beson- 
dere Anordnungen getroffen werden um die Ingangsetzung und einen ungestörten Betrieb zu 
ermöglichen •*). 

Sorgfältige und sehr lehrreiche Untersuchungen sind anzustellen, wenn es sich um ver- 
ästelte Zuleitungen handelt, wenn also das Wasser an zwei oder mehreren, in verschiedenen 
Höhen liegenden Stellen gewonnen und von einem geeigneten Punkte aus mittels ein und der- 
selben Leitung der Ortschaft zugeführt wird ••). 

Falls das Wasser mittels eines Pumpwerks gehoben werden muß, ist die Berechnung 
der Weite der Zuleitung einigermaßen verwickelt. Für Annahme eines mäßigen Rohrdurch- 
messers spricht der Umstand, daß mit dessen Verringerung die Baukosten abnehmen. Aber mit 
einer Verkleinerung des Durchmessers geht eine Vergrößerung des ReibungsgefUlles Hand in 
Hand, die Punkte G und Gi der Abb. 48, S. 72 erhalten also eine höhere Lage. Hieraus er- 
gibt sich eine stärkere Maschine und eine Vermehrung der Betriebskosten. Es muß nun der 
Rohrdurchmesser ermittelt werden, welcher wirtschaftlich am vorteilhaftesten ist, und in diesem 
wie in manchen anderen Fällen, handelt es sich hauptsächlich darum, den Vorteil, welchen eine 



•') Handb. (3. Aufl.) Kap. V, S. 122 u. 126. 

•*) Näheres über Heber s. Handb. (3. Aufl.) Kap. IV, § 6. 

•») Handb. (3. Aufl.) Kap. V, S. 181. 
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BBukö^ten mit *ich bringl, abruwaEen gegen den Naclilcil vermehrter Be- 

Die Anordnung und die Berechnung ganzer Rohrnctic sind Gegenstände, welche hier 
t Hinweis auf dns Handbuch <Kap. V § 10 und 151 erwähnt werden kennen. Dasselbe 
den Einzelheiten der Rohrleitungen, niso von der Berechnung der Festigkeit der 
Lnbn, den Rohrverbindungen, den Abtpcirschiebcrn, den ScblummkäMen iTcilkUslen) und 
I sogen. Hydranten. Buch von den Hausleilungen. Alles dieses ist im Vll. Knpilel du 
■cdbucbs ausruhrlich bebandelt. 

Dali geschlossene I^ilungen mit freiem Wnssenpicgel vorzugsweise als SttuDenkanBle 
BlbommeDi ist an anderer Sielle bereils gesagt. GewGhntkh nehmen diese KanSk das Regen- 
.Dil das HanswHsser auf. es soll aber nicht unerwähnt bleiben, dnll eine gesondert« 
AblUbruDg mitunter mit Erfolg autgeführt ist. Unter den zahlreichen Votleilen einer solchen J 
,\Qordnung sei hervorgehoben, dal! dieselbe die Hausleilungen unabhängig von einer Obernillung 4 
Her Kaiiäie bei ungewöhnlich starken Regengüssen (Slutzregen) macht. Dogegen i«t die Her- M 
■.tellung und Unterhaltung eines doppelten Kanalncues ein empfindlicher Nachteil. Berechligung ' 
haben beide Arten und eine Entscheidung, ob die eine oder die andere zu wählen sei, IHUt 
sich nur nach sorgfälligtr Prüfung der örtlichen Verhältnisse und des Koslenpunkls treffen"). 
Als eine Eigentümlichkeit der Straßenk anale ist ihre schwierige AnsfUbrung zu nennen. 
Es isl bekannt, doli hierzu in der Hegel Baugruben mit sebr steilen , abgesteiften Wandungen 
erforderlich sind, aber dies genügt nicht immer. Um die Ausführung des Kanals zu ermöglichen, 
mäaseD nicht selten unterirdische Stollen unter Atiwepdung der beim Tunnelbau üblichen Hülfs- 
mittel hergestellt werden, was übrigeni auch bei grollen Bewflssctungikanälcn vorkommt"!, 
iwierigkeiten nnderet Art bereiten die Krcnzungcri der Kanäle mit fließenden Gewissem ; 
e wird milunier durch grolic Düker bewerkstelligt "(. 

Das Hauptfeld der Gräben sind die landwirtschaftlichen Verbesserungen (Meliorationen). 
'ean die Graben zur Entwässerung dienen, ist ihre Gestattung in der Regel ziemlich einfach, 
'laemngskanllle sind aber nicht selten sehr umfangreiche und mit zahlreichen Bauwerken I 
bene Anlagen. Es werden bei ihnen unter anderm erforderlich : Brücken für die vor 
il gekreuzten Wege, Unteileitnngen (Dükei) und Überleitungen (WasseileitungsbrUcken) a 
d«ü Stellen, woselbst der Kanal einen anderen oder ein tfieliendes GcwHsser kreuzt, ferner 
Schleusen verschiedener Art (Einiaßschleusen, Stauschleusen, mitunter auch Ausla lisch leusen), 
dann Bauwerke zur Verteilung des Wassers nebst Wassermessern usw. Diesen Umständen ent- 
iptechend sind Längenausdehnung und Kosten großer Kanäle sehr bedeutend. Der Verdon- 
wclcher Wasser des Venlon -Flusses nach der Gegend der Stadt AiK (Provence) ieilel, 
82 km I-Hnge, worunter 19 km in Stollen oder auf Lei lungs brücken a. dergl. liegen. Ein- 
ilicBlitb der Nebenkanäle, in welche er sich verzweigt, hat er ll*/( Millionen Mark gekostet. 
Die Entw3ss(.Tungskanale der Niederlande und die Bewässerungskanäle des 
nördlichen Italiens hatten schon vor Jahrhunderlen so ansehnliche Abmessungen, daB 
sie schüfbar waren. Sie sind die Vorläufer der Schi Sah rtskanftle, d. h. der Kanäle, 
- Linie Air 5c hiffahrlsz wecke hergestellt werden. 
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Grundlagen der Wasseibau- 



") Man \-ergI. Handb. Kap. V. S. 12!) und Toi km 
, 5. 261. 
") Handb. (3. AuH.) Kap, Vm, S. 48L 

"t Besonders tchwierige Ausführungen dieser Art, r, B, die AuslQhtung der Sammel- 
! für Clichy sind im ersten Bande des Handbuches auf S. 263 u. K. besprochen. &fan 
Reiche auch die Herstellung des Speisekaoals für die Nuildoifer Schleuse bei Wien mittels 
n und Pretllufl doielbst, S. 270. 
") Handb, (3, Aufl.) S. 414, bezw. 436. 
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Fünfter Abschnitt. 

Fließende Gewässer 



84. Einleitung. Zu den bereits namhaft gemachten Wissenschaften, welche 
für die Wasserbaukunde grundlegend sind, gesellt sich nunmehr die Vermessungs- 
kunde als Hilfswissenschaft. Es handelt sich bei wasserbaulichen Messungen teils 
um die bei Herstellung der Stromkarten und der Höhen plane unentbehrliche Geodäsie, 
teils um eigenartige sogenannte hydrometrische Arbeiten: um Wasserstandsbeob- 
achtungen, Geschwindigkeitsmessungen und ihre Verwendung. — Weiterhin sind 
bei Besprechimg des Verhaltens der im Naturzustande befindlichen fließenden Gewässer 
die Geologie und die allgemeine Erdkunde die Ausgangspunkte, während die Unter- 
suchungen über die Schleppkraft des fließenden Wassers, über Geschwindigkeits- 
berechnimgen und Ober die ungleichförmige Bewegung des Wassers auf Mathematik 
und Mechanik, insbesondere auf der Hydraulik fußen. Den Schluß dieses Abschnitts 
bildet eine kurze Besprechung der Hochwasser. 

Von den Schwierigkeiten, welche sich einer Berechnung der Bewegung des 
Wassers entgegenstellen, und von dem geringen Grade der Genauigkeit derartiger 
Rechnungen ist bei Besprechung der Wasserleitungen bereits die Rede gewesen; 
das dort Gesagte gilt auch für die natürlichen fließenden Gewässer, aber die Schwierig- 
keiten sind noch größer, und der erreichbare Grad der Genauigkeit ist noch geringer. 
Man muß sich deshalb mitunter darauf beschränken, eine obere und eine untere 
Grenze anzugeben, zwischen welchen das richtige Ergebnis liegt. 

35. Speisung und allgemeine Eigenschaften der flielenden Gewässer. 
Arten.") Den fließenden Gewässern ist eigentümlich, daß ihr Zustand sich fort- 
während ändert, und daß sie auch örtlich ungemein verschieden sind. Mit einem 
stetigen Wechsel der Wasserstände ist ein erheblicher Wechsel der Wassermengen 
verbunden, und das niedrige Wasser pflegt klar, das anschwellende getrübt zu sein. 
Nicht minder groß ist die örtliche Verschiedenheit: man vergleiche einen fried- 
lichen Bach in ebener Gegend mit den brausenden Wasserfällen eines Gebirgsbaches. 
Andere Verschiedenheiten und Veränderungen sind weniger auffallend, sie sind erst 
im Laufe von Jahrhunderten und Jahrtausenden eingetreten, aber durch wissenschaft- 
liche Forschungen erkundet; der Art. 41 wird hierüber einiges bringen. 

Die veränderliche Höhe der Wasserstände der fließenden Gewässer steht 
in engem Zusammenhange mit dem zeitlichen und örtlichen Schwanken der atmo- 

'*) Handb. (3. Aufl.) § 8 u. 11, vergl. auch Kap. I, S. 53. — Franzius. Der Wasser- 
bau im Handbuche der Baukunde, S. 157. 
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^hSrischen Niederschläge, unter anderm ist zu berücksichtigen, daß die Gebirge 

erheblich größere Mengen von Niederschlägen aufweisen, als ebene Gegenden, Ferner 

kommt die Ausdehniingder von Wasserscheiden begrenzten Niederschlagsgebiete 

I Zu fl u B gebiete j in Betracht. Drittens haben Bodengestallung, Bodenbeschafl'enheit und 

KuhurzustOnde großen Einlluli. — Abb. 60 fllhrt ein Nicderschlagsgebiet nebst den 

Wasserscheiden beispielsweise vor, wie es sich bei einem Nebenbache eines Baches 

der Bergstraße (Odenwald) gestaltet. 

L In dem oft vorkomniL-nden Falle, daß die Betten der Gewässer in durchlässigen J 

■{■ufgeschwemmten) Talsohlen liegen, erfolgt beimaßigen Wasserstanden ihre Spei 

linir zu einem geringen Teile aus eigentlichen Quellen und durch Rinnen, welche ■] 

gewöhnlich trocken liegen, bei Regenweiter aber das Tagewasser abführen, 

jenen Wasserstanden erhalten die kleineren Gewässer, namentlich die Bäche, 

meiste Wasser aus unzähligen 

,, . n ■ i,.u ^,11. Abb, 60, -M, IMS 00. 

klemen, oft unsichtbaren Queuchen, 

welche ihnen das in dem durch- 
lässigen Untergrund der Talsohlen 
gesammelte Grundwasser zu- 
fahren, Die kleinen Gewässer, 
auch die Entwässerungsgraben, 
Ind dann in erster Linie sichtbare 
Atlasse des Grundwassers. Dat^ 
nrch Vereinigung verschiedener 
"Bäche ein Fluß entsteht und 
daß breite und liefe FlüsseStrömc 
genannt werden, ist aus der all- 
gemeinen Erdkunde bekannt, aber 
wenig beachtet wird, wie auch 
Flosse und Ströme bei niedrigen 
^Wasserständen zum Teil unmittelbar vom Grundwasser gespeist werden. 
^H Die besprochene, otl stattfindende Art der Speisung verändert sich bei unge- 

^HlWhnlichen Regengüssen, namcnllieh aber infolge von Frost und nachfolgendem Tau- 
^^niretier. Von den dann entstehenden Anschwellungen der Gewässer wird in Art, 4S 
^HBgehender die Rede sein. 
^^ Hauptsächlich wegen der Wirksamkeit der Verdunstung (vergl. S. S) sind die I 

Während eines Jahres abfließenden Wassermengen nur ein Teil der jahrlichen Nieder- 
schläge ; hierüber sind zahlreiche Beobachtungen angestellt. Die deutschen FlQsse 
werden SO bis 35% der Niederschlagsmenge abführen, unter Umständen sind jedoch 
^erheblich größere AbduEmengen beobachtet. Auch einen Vergleich zwischen den 
n und den Grölien der Niederschiagsge biete hat man wiederholt vorgenommen.") 
Bige bezQglichc Zahlenangaben sind in die Artikel 42 und 43 aufgenommen. 

Die Gewässer fließen von den Erhebungen des Bodens nach den Ebenen, dies 
sich, daß ihre Gefalle in Quellgebietcn am stärksten sind, von dort 



Kid. 
^Pircl 




''1 Man vergkiebe aulicr dem bereits erwähnten § 8 des n. Kapile 
daselbst § 10. fernet Anhiing za Kap. Tlt, § 3, sodann Kap. IX. tj 20 
Grundlagen der Wasserbaukunst, S. 57. 
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pflegen sie im großen und ganzen abzunehmen, in den Mündungen sind sie am 
schwächsten. Hierbei bildet jedes im Naturzustande befindliche Gewässer an jeder 
Stelle das seiner Wassermenge und anderen Umständen entsprechende Gefälle selbst 
aus, vertieft oder erhöht somit sein Bett selbsttätig. Die Längenschnitte der auf- 
geschwemmten Talsohlen pflegen im wesentlichen dieselben Gefälle zu haben, wie 
die benachbarten Gewässer. Jene Abnahme der Gefälle zeigen nicht allein die Höhen- 
pläne (Längenprofile) der Bäche und Flüsse, vergl. Abb. 61, S. 104, sondern auch der 
Augenschein: Wenn man bei einer Eisenbahnfahrt in die Nähe einer Wasserscheide 
gelangt, sucht die anfangs in der Talsohle liegende Bahn die Lehnen (Abhänge) des 
Tals des Gewässers auf und läßt das letztere gleichmäßig steigend mehr und mehr 
in der Tiefe liegen, bis die Gegend der Quellen erreicht ist. 

Beim Rhein findet die obige Regel insofern keine Anwendung, als die Felscn- 
massen des Juragebirges und des rheinischen Schiefergebirges einer stetigen Abnahme 
der GeföUe Grenzen gesetzt haben. Der Höhenplan des Rheins weist deshalb 
drei lange Strecken auf, in denen starke Gefälle in schwache übergehen, die unteren 
Grenzen dieser Strecken sind der Rheinfall bei SchafThausen , die Felsenriffe bei 
Bingen und das Meer. 

Mit der Abnahme der Gefälle hängt die Einteilung der fließenden Gewässer 
zusammen. Man pflegt Gebirgsbäche, Gebirgsflüsse und Flachlands flüsse 
zu unterscheiden nnd nennt die zwischen den beiden letzteren liegenden Strecken 
unter Umständen Hügellandflüsse. Die EigentümUchkeiten der Gewässer kommen 
aber klarer zum Vorschein, wenn man sie in wilde und ruhige Gewässer ein- 
teilt, und diese Einteilung verdient bevorzugt zu werden. Die wilden Gewässer haben 
starke Gefälle, somit große Geschwindigkeiten und zeigen große Unterschiede zwischen 
Niedrigwassermenge und Hochwassermenge, die ruhigen Gewässer haben mäßige 
Gefälle und jener Untsrschied ist weniger erheblich. Diese Verhältnisse zwischen 
Niedrigwassermenge und Hochwassermenge sind zum Teil eine Folge verschiedener 
Vorgänge bei der Speisung der Gewässer. Die ruhigen Bäche und Flüsse erhalten 
einen großen Teil ihres Wassers aus dem Grundwasser, also nur mittelbar und all- 
mählich, während die wilden Gewässer vorzugsweise durch die Tagewasser, welche 
sich bei starken Regenfällen bilden, gespeist werden. Bei der Speisung der ersteren 
ist die Durchlässigkeit des Bodens der Talsohlen, bei den letzteren sind die Gestaltung 
und die sonstige Beschaffenheit der Oberflächen der Talabhänge ausschlaggebend. 

Die w^ilden und die ruhigen Gewässer schließen sich nicht unmittelbar anein- 
ander an; der Übergang wird durch Gewässer vermittelt, welche man halbwMldc 
oder unruhige nennen könnte. 

Verschiedene wichtige Eigenschaften der fließenden Gewässer, nämlich ihre 
StickstoffTührung, ihre Einwirkung auf die Betten und Ufer, sodann die inneren Be- 
wegungen werden an dieser Stelle nur vorläufig erwähnt, weil sie eine besonders vor- 
zubereitende, somit weiter unten vorzunehmende Besprechung erfordern. Zunächst 
ist jedoch über die Vermessungsarbeiten, welche in der Ermittelung der Gefälls- 
verhältnisse und der Wassermengen gipfeln, einiges zu sagen. 

36. Stromkarten. Nivellieren des Wasserspiegels. Peilen^^j. Einleitend sei 
bemerkt, daß man bei den fließenden Gewässern das rechte und das linke Ufer 



'•j Handb. (3. Aufl.) Kap. II, § 18—20. Vergl. auch Kap. XI, § 50. 
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promabwärts schauend unterscheid et Die Bedeutung der Bezeichnungen : Ufer, 
, Sohle, Gefalle usw. ist aus früheren Besprechungen bekannt. 

Auf den Lageplanen und Stromkarten wird aiiBer dem Gewässer auch 
:n Umgebung nach Bedarf dargestellt. Hierbei ist mit seltenen Ausnahmen die 
Anordnung so zu ti'cffen, daß die Pfeile, welche die Richtung der Strömung angeben, 
nach Rechts weisen; das linke Ufer erscheint somit oberhalb, das rechte unter- 
halb des Wassers. Die aus Querprolilen zu ermittelnden Begrenzungen des Wassers 
pflegt man für einen niedrigen Bei larrungs zustand (vergl. Art. 3T) einzutragen. In 
den Dbcrsichtsit arten, welche in etwa 1:50000 gezeichnet werdet], wird auch die 
Grenze des Überschwemmungsgebiets (die Inundationsgrenze) vermerkt. Aulier den 
mannten Karlen sind Strecken karten in etwa l ; 5000 anzufertigen. Die Anwendung 
iSßercr Maßstäbe ist selbstverständlich nicht ausgeschlossen. Bei kleinen Flüssen 
ird beispielsweise ein größerer Maßstab, als bei groüen. gewähh. — Für einige 
andere Punkte vergleiche man den SchluL' dieses Artikels. 

HOhenpläne. Den Anfang der Hohenmessungen bildet ein Nivellement In 
der Nahe des Gewässers, wobei die Festpunkte mit besonderer Sorgfalt zu behandeln, 
also sehr dauerhaft herzustellen sind. Daß dies Nivellement an die allgemeine 
Landesvermessung anzuschließen ist. erscheint selbstverständlich. Ferner stellt man 
I verschiedenen festen Gugensianden, z. B. an Brücken und Uftrmauem, und in 
knOgliehsl geschützter Lage Maßstabe — Pegel — auf, an welchen die Wasser- 
en werden; auch hierüber wird in Art. 37 Näheres gesagt 
Wenn diese Einrichtungen getroflen sind, kann das Nivellement des Wasser*- ] 
Spiegels behufs Herstellung eines Höhenplans (Längcnprofilsl vorgenommen werden. 1 
Der Höhenplan des Spiegels gestaltet sich aber am rechten Ufer anders, als am J 
linken, weil das Wasser infolge der FlieGkraft in Krümmungen am einbiegenden ' 
Vjpumksven) Ufer eine höhere Lage hat, als am ausbiegenden (konvexen) Ufer; bei ge- 
i Arbeiten muß deshalb an beiden Ufern nivelliert werdetL 

1 Rede stehenden Messungen werden dadurch weiter vorbereitet, daB 

Rande des Gewässers zahlreiche Pfahle in das Wasser geschlagen und nach 

Ige und Höhe eingemessen werden"|. Dann läßt man bei einem niedrigen Be- 

ingszustande des Flusses die Abstände zwischen Wasserspiegel und PfahikiJpfen 

"nnter Beobachtung der Uhr messen, und an den benachbarten Hauptpegeln den 

Wasserstand mindestens von Stunde zu Stunde ablesen. Aus den entsprechenden 1 

Aufzeichnungen wird die Höhenlage des Wasserspiegels für einen bestimmten Wasser- | 

^mfiaad ermittelt. 

^^H Querschnitte. Für die Querschnitte äind die bei Straßen und Eiseobahnen 

^Billichen gleichmäßigen Abstände nicht am Platz<? ; man wählt vielmehr die am meisten 

^'^jeachtenswerten Stellen des Gewässers aus, dies sind unter anderm die tiefsten und 

die seichtesten, die breitesten und die schmälsten Stellen desselben. Ncbrn dem 

Gewässer erhalten die Querschnitte eine von d«n örtlichen Verhaltnissen abhangige 

^£rstrcckung ; die Aufnahme dieser Teile wird mit bekannten Mitteln der Gcodflsie 

werksiciligt. 

Die Wassertiefen, also die Abstände zwischen Wasserspiegel und Bett, werden 
^ilen gefunden, nachdem die zeitige Lage des Wasserspiegels ermittelt bt. 



^^genai 
Krfiße 
f%rird 



BlB&gli( 
Kund. 



") tUntlb, (8. Aufl.) K»p. XI. S. 516. 
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Bei mäßigen Breiten und Tiefen benutzt man hierzu die Peilleioe und die Peil- 
stange. Die Peilleinc ist ein in der Richtung des Querschnitts oberhalb des Was- 
sers ausgespanntes Hanf- oder Drahtseil, auf welchem in Entfernungen von 5 m 
Lederstreifen bezw. Drahtringe angebracht sind. Die Peilstange ist rund, in Zehntel- 
meter eingeteilt und trägt unten eine Blechschei'be, damit sie nicht in den Boden 
einsinkt. Die Tiefenmessungen mittels der Stange erfolgen an den Marken der 
Peilleine von einem Nachen aus. 

Bei größeren Tiefen und Breiten der Gewässer wird die Richtung des Quer- 
schnitts durch Signalstangen {Baken), welche auf dem Lande aufgestellt werden, be- 
zeichnet und die Tiefen werden an den Peilstellen mittels eines Lots gemessen. Auf 
dem Lande wird ein Meßtisch aufgestellt und bei jedesmaliger Peilung wird vom 
Nachen aus ein Signal gegeben ; dann lassen sich die Peilstellen auf dp m Meßtische - 
markieren "), Bei sehr großen Breiten, wie solche beispielsweise in Strommündungen 
vorkommen, versagt auch dies Verfahren, dann wird von einem kleinen Dampfboote 
aus, dessen Geschwindigkeit gleichmaßig geregelt ist, „nach Zeit' gepeilt. Auf die 
Einzelheilen soll hier nicht eingegangen werden"). 



Längen 1 km = 4 mm. 



1:250. 




Aus den Querschnitten erhalt man unter anderm die Höhenlage der Ufer und 
der tiefsten Stellen der Flußsohle an den Platzen, woselbst Querschnitte aufgenommen 
sind, und kann Beides in den Hdhenplan übertragen. Jene Tiefen sind aber, wie 
weiter unten nachgewiesen wird, Veränderungen unterworfen und bei der Prüfung 

") Näheres s, Haodb. [3. Aufl.) Kap. II, S. 132. 

"j Man vergleiche Handb. Kap. XVIII, S. 341 und fUr die Tiefenniessui^eii im Heere 
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r SchifTbarkcit der Flüsse ist es erlbrderüch, dieselben von Zeit zu Zeit nadiau- 
messen. Zu diesem Zweck hat man Pfilvorriehrongen hergestellt, welche die Höhen- 
plant der tiefsten Stellen der Sohle schiffbarer Gewässer nicht allein messen, 
^^sondern auch zeichnen. Von diesen selbstschreibenden Vorrichtungen sei hier die 
^wpn Siecher hervorgehoben"). 

H| Behandlung der Querschnitte, de r Höhenplane und der Strom- 

Bkarien. Über die Querschnitte ist nur zu bemerken, wie sie stets so zu zeichnen 

sind, dali das linke Ufer links erscheint, und wie es bei ihnen nicht selten vorkommt, 

daß Höhen und Längen nach verschiedenen Maßstäben aufgetragen werden, um die 

Höhenunterschiede deutlicher hervortreten zu lassen- 

Von der Behandlung der Höhenplane gibi Abb. 61 ein Beispiel, dieselbe stellt 
i Strecke des Neckars oberhalb und bei Mannheim in ihrem früheren Zustande 
Außer dem Wasserspiegel eines niedrigen Wassers bt ein ansehnliches Hoch- 
wasser auf Grund der Pegelbcobachtungen angedeutet, femer sind die Höhenlagen 
der tiefsten Punkte der Flußsohle imd eines Ufers gezeichnet. Die Lage des Null- 
punkts der Pegel an ihrem oberen Ende ist übrigens jetzt nicht mehr QbÜeh. Die 
Hahenpläne lassen sich vollständiger ausgestalten, als bei dem vorliegenden Beispiele 
geschehen ist, insbesondere durch Höhenzahlen, durch Angabe der GeHllle usw. 



Abb. 62. M. 1:16000. 
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Abb. 63, welche eine Strecke der Elbe unterhalb Heißen betrifft, führt einen 
lü einer Stromkarte vor. Beachtenswert ist dabei, daß die Querschnitte, und 
zwar umgeklappt und verzerrt, eingetragen sind. Durch Verbindung der Punkte 
der Richtungslinien der Querschnitte, welche den tiefsten Punkten der Flußsohle 
entsprechen, erhüll man die Lage des Stromstrichs oder Talwegs. Vermißt 
nvird in dieser Abbildung die Kilometer-Teilung des Flußlaufes. — Die Andeutung 
Wassertiefen in den Stromkarlen laßt sieh jedoch in sehr verschiedener Weise 
:elligen"). Erwähnt sei hier das Eintragen von Tiefenlinien, welche den 



") Säheres s. Himdb. |3. Aufl.] Kap. II, 1^, 134 und Tolktnill. i. «. O. S. U6^ 
*^ Man vergleiche Handb. Kap. 11. S. 127 und die zugehörigen Ablnlilii 
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Linien der Schichtenpläne des Geländes verwandt sind, gewöhnlich aber nicht, wie 
diese, auf den Nullpunkt der Landesvermessung, sondern auf einen dem Nullpunkt 
eines benachbarten Pegels entsprechenden Wasserstand bezogen werden, vergleiche 
weiter unten Abb. 71 und 77. Derartige Darstellungen gewinnen an Anschaulichkeit, 
wenn man die Schichten mit blauer Farbe in verschiedenen Tönen behandelt. 

37. Wasserstandsbeobachtungen und ihre Verwendung ^^). Regelmäßige 
und sorgföltige Beobachtungen der Wasserstände der fließenden Gewässer und Auf- 
zeichnung der Ergebnisse sind nicht allein für den eigentlichen Wasserbau in hohem 
Grade wichtig. Auch der Brückenbau unter anderm kann jene Beobachtungen schon 
deshalb nicht entbehren, weil die hohen Wasserstände die Lage der Träger und die 
niedrigen die Lage der Fundamente, besonders wenn Holz dabei verwendet ist, 
bedingen. 

Für die Wasserstandsbeobachtungen werden, wie in Art. 36 vorläufig erwähnt 
ist, die Pegel benutzt. Meistenteils sind dies Metermaßstäbe, deren Teilung in der 
Regel bis 2 cm geht, so daß die einzelnen Centimeter eingeschätzt werden können. 
Eine farbige Behandlung muß Ablesen des Wasserstandes aus einiger Entfernung 
gestatten. Der Nullpunkt des Pegels liegt zweckmäßig unter dem bekannten niedrig- 
sten Wasserstande, damit die Ablesungen nicht negativ werden. Die Nullpunkte der 
Pegel werden durch Nivellieren an die in Art. 36 erwähnten Festpunkte angeschlossen. 

Wasserstandsbeobachtungen und Pegel sind auch an Meerbusen und in Strom- 
mündungen, deren Wasserstände vom Meere beeinflußt werden, (also im sogenannten 
Flutgebiete) unentbehrlich. Große Bedeutung hat der Nullpunkt eines Pegels in 
Amsterdam, an dem die Wasserstände der Süder See abgelesen wurden, bis eine 
Abdämmung dies untunlich machte. Der Nullpunkt dieses Pegels liegt ungefähr in 
der Höhe des durchschnittlichen Wasserstandes der Süder See und wird mit OAP 
(Null Amsterdammer Pegel) bezeichnet. In den Niederlanden werden sämtliche 
Höhenangaben auf diesen Nullpunkt zurückgeführt, auch in Deutschland war dies 
früher die Regel, während jetzt die Höhen meistenteils auf einem in der Nähe von 
Berlin befindlichen normalen Nullpunkt bezogen werden **). Es kommt übrigens nicht 
selten vor, daß man sich bei Höhenangaben auf den Nullpunkt eines benachbarten 
Pegels bezieht. 

An den gewöhnlichen Pegeln werden die Wasserstände täglich mindestens 
einmal abgelesen und tabellarisch zusammengestellt. Um die Veränderungen der 
Wasserstände anschaulich zu machen, zeichnet man nach Bedarf sogen. Wasser- 
standskurven, bei denen jeder Tag eines Jahres auf der Abscissenachse durch 
eine kleine Länge (etwa 1 mm) vertreten wird ; die zugehörigen Wasserstände werden 
verkleinert als Ordinalen aufgetragen. Durch Verbindung der Endpunkte der Ordi- 
nalen erhält man die genannten Kurven; man vergleiche Abb. 91 in Art. 48. Ein 
Beharrungszustand des Gewässers ist vorhanden, wenn eine Verbindungslinie 
der Punkte der Wasserstandskurve von einer Parallelen zur Abscissenachse nicht 
erheblich abweicht. 

Wasserstandskurven kann man sich auch unmittelbar durch selbstschrei- 
bende Pegel verschaffen, ein solcher ist folgendermaßen eingerichtet. In einem 



") Handb. (3. Aufl.) Kap. II, § 9 u. 21. 

8i\ T-Ton^K ir«T% TT C 10Q 



■») Handb. Kap. II, S. 129. 



^^froimcnschacht, d 



V. rlicilendc GcwKs-cr, 



107 



i 



Abb. I 
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iimcnschacht, dessen Wasser mit dem AiiBcnwasscf in ViTbindung stthl, befindet 
sich ein Schwimmer- Dfrselbe hangt an einer Icichlen Kelle, welche Ober eine 
Scheibe R gcleili^t und am anderen Ende mit einem Gegengewicht verschen ist. 
Beim Steigen und Sinke-n des Schwimmers dreht sich die Scheibe und durch in 
der Abbildung nicht sichtbare Zahnrader wird ihre Bewegung verkleinert auf eine 
Zahnstange Z Ubertragen, die mit einem den Schreibstift S tragenden Arm verbunden 
ist. Eine Feder drßckt den Slift an eine Walze. Diese trägt einen Papierstreifen 
wird durcli ein Uhrwerk so in Drehung versetzt, wie es dem för die Zcitein- 

it gewählten Malistabe entspricht. Dieser Malistab ist natürlich ein weil grülScrcr 
Zeitnialistab der oben besprochenen Wasserstands- 
kurven. — Die selbstschreibenden Pegel sind namentlich im 
Hutgebiet der Ströme unentbehrlich, kommen aber auch an 
■größeren FlQsscn melir und mehr zur Geltung. Auf/eich- 
nungen über Eissi«nd, Eisgang usw., ferner Ober die so- 
genannten Ausulerungen, d. b. über den Beginn der Über- 
schwemmung der am Flusse liegenden Wiesen und Felder, 
sind außerdem erforderlich"). 

Nun sind einige wichtige Wasserstände und 
hAhen namhaft zu machen. Der an den einzelnen 

:geln beabachtetc niedrigste Wasserstand, also der be- 

nnte niedrigste Wasserstand, und der bekannte 
Wasserstand sind, wie bereits erwähnt, wich- 
tig ftlr den Brückenbau, wahrend der bekannte hficliste 
eisfreie Wasserstand (vcrgl. Art. 48) maßgebend für die 
Höhe der Deiche ist. Die höchsten Wasserstände aus frii- 
hcren Zeiten findet man nicht selten an den Gebäuden 
der Ortsdiaften markierl. Der Durchschnitt der niedrigsten 
Jahres Wasserstande eines längeren Zeitraums, der sogen, 
gemitlelte niedrigste Wasserstand,, ist haupt- 
aflchlich f&r das Schiff barmachen der Flüsse von Bedeutung, 
wftlirend die höchsten Schiffahrts Wasserstände 
die ScbifTahrl unmittelbar betreffen. Dies sind die Wasser- 
st&ndCj bei deren Eintritt die Schiffahrt erst cingeschrAnkt, dann bei weiterem Steiges I 
des Wassers ganz eingestellt werden muls. Der höchste Seh Iffahrts Wasserstand muß ' 
abrigens auch beim BrOckenbau nicht selten berücksichtigt werden. Man überträgt 
diese Wasserstande gewöhnlich von den Pegeln auf besondere, mit deutlichen Be- 
zeichnungen versehenen Tafeln. Die Landwirtschaft wird hauptsächlich von den 
Hochwasserstanden des Sommers betroflcn, so daB auch diese nebst den Ausufe- 
ningen sorgfaltig ermittelt sein wollen. 

Die Wasserstandsbeobachtungen werden ferner zur Bildung von Durchschnitts- 
Xahlea (Mittclwertcni verwendet. Aus den an einem bestimmten Pegel angestellten 
Tagesbeobachtungen erhalt man zunächst die mittleren Wasserstände der zwölf 
Hooate eines Jahres, also die mittleren Monatsatände, aus diesen den mittleren 
Wasserstand des Sommerhalbjahres (April bis September) und des Winterhalbjahres, 




") Ibndb. (3. Aull.) Kap. II. S. ISO und Kap. XV. S. 15. 
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endlich den mittleren Wasserstand eines ganzen Jahres. Wenn man dies durch eine 
Reihe von Jahren fortsetzt, erhalt man die entsprechenden Mittelwerte (ür einen 
längeren Zeitraum, insbesondere das Mittel wasser und das mittlere Sommer- 
wasser desselben. Das Mittelwasser spielt beim FluBbau eine groBe Rolle. Das 
Sommermittelwasser pflegt mit der Grenze der Begrünung (der Vegetationsgrenze) 
annähernd zusammenzufallen 

Zu dem Vorstehenden vergleiche man Abb. 6i, welche den Rheinpegel bei Cöln 
betrifft. Die durch Schraffur hervorgehobene Linie gibt die mittleren Monatsstande 
für die Zeit von 1851 bis 1886. Die gestrichelte Linie MM entspricht dem Mittelwasser. 
Oberhalb und unterhalb dieser Linien sind die durchschniulichen höchsten bezw, 
niedrigsten MonatsslAnde eingetragen. Nach altem Herkommen ist für den gemittelten 
niedrigsten Wasserstand 150 cm am 



Abb. 64. 
Cöfn. 



Pegel zu Cöln anzunehmen und dieser 
Wasserstand ist wichtig, weil auf ihn 
die durch Regelung des Stromes an- 
zustrebenden Vertiefungen der Fahr- 
rinne bezogen werden. 

Je ausgedehnter der Zeitraum 
ist, während dessen sorgfältige Wasser- 
stau dsbeobachtun gen vorgenommen 
wurden, (in Deutschland handelt es 
sich z. Z. noch nicht um ein volles 
Jahrhundert), desto mehr gewinnen 
die Ergebnisse an Wert. Aus den 
Beobachtungen einiger Jahrzehnte U6t 
sich, wenn es sich um schwierige 
Fragen des Wasserbaus handelt, Siche- 
res nicht ableiten- Die neueren großen 
Werke über den Rhein"), die Elbe, 
die Oder und die Weichsel enthalten 
aber sehr beachtenswerte, auf lang- 
dauernde Beobachtungen gestützte Er- 
gebnisse. Den Verfassern des Eibstrom werk es ist es gelungen, mittels sogenannter 
Summenlinien das gesamte Verhalten verschiedenartiger Wasserstande durch kleine, 
die einzelnen Pegel betreflende Abbildungen anschaulich zu machen und Wichtiges 
daraus abzuleiten"). Dieser Gegenstand kann indessen hier nicht weiter verfolgt 
werden, auch von den Untersuchungen Ober die Dauer bestimmter Wasser- 
stände soll nur gesagt sein, daG auch diese für Schiffahrt und Landwirtschaft unter 
Umstanden sehr wichtig sind. 

38. Qeschwindlgkeltsmflssungen. Bei Besprechung der Wasserleitungen ist 
erwähnt, dafj die Geschwindigkeiten des fließenden Wassers an den einzelnen Stellen 
eines Querschnitts verschieden sind. In natürlichen flieGenden Gewässern verhalt es 



n dein Zenlralbuteau für Meteorologie und Hydrographie i 
"') Vergl. Handb. (3. Aufl.) Ksp. XII, S. 658. 
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ffich ebenso und für mancherlei Zwecke , insbesondere fQr die Bi^stimmung der 
Wassermengen, ist es sehr wichtig, jene Geschwindiglceiten möglichst genau zu er- 
mitteln und aus ihnen die mittlere Geschwindigkeit abzuleiten. Diesen Ermittelungen 
I besondere Vorrichtungen; Geschwindigkeitsmesser. Bevor auf die- 
elben naher eingegangen wird, sei Folgendes bemerkt. 

Wenn man eine beliebige loirtchte Linie eines Durchfluß querschnilts ins Auge 

ifil, findet man die kleinste Gescliwindtgkeit stets nahe an der Sohle, weil dort die 

Viderstände am größten sind. Die größte Geschwindigkeit findet man entweder als 

Dberflflrhen-Geseh wind igke 1 1 im Wasserspiegel uder in mäßigerTiefe unter 

■'demselben. Diese Verschiedenheit wird den Einwirkungen zugeschrieben, welche 

ftWind und Lufiströmungeit auf die Bewegung des Wassers ausüben. 

Wenn man ferner an den Punkten einer lotrechten Linie, deren Gesehwindig. 
D gemessen sind, Gcschwindigkeitslinien ebenso 
wie in Abb. 42 S. 61 geschehen ist, auftragt und '^''''- ^^■ 

ihre Endpunkte miteinander verbindet, erhält man 
eine gebrochene Linie s. Abb. 65. Man kann diese 
^Linie durch eine (in der Abbildung gesiricheltel 
Kurve, die sogenannte Verti kal geschwind ig keits- 
en, welche nicht selten Ähnlichkeit 
- Parabel hat, und kann die sogenannte 
eriikalgeschwindigkeil") v, 
bebst der zugehörigen Wasserliefe ti in bekannter 
Veise ermitteln. 

Da die einzelnen Lotrechten eines Durch- 
FiluBquerschnitts verschiedene Geschwindigkeiten 
aufweisen, erhalt man für jede Lotrechte eine neue 
Vertikalgeschwindigkeits-Kurvc und es stellt sich 
heraus, daB die größte Geschwindigkeit eines Quer- 
Ichnitts ganz oder nahezu an der tiefsten Stelle desselben, also im Strom strich, vor 

Man hat also hauptsachlich zu unterscheiden: die kleinste Geschwindigkeit 
äohlengesch windigkeit), die größte Geschwindigkeit, welche sich nicht selten mit der 
Oberflächen-Geschwindigkeit deckt, und die mittleren Vertik algeseh windigkeiten. 

Erst dann, wenn die angedeuteten Ermittelungen vorgenommen sind, kann die 
Iniltlere Geschwindigkeit fUr den ganzen Querschnitt (die mittlere 
iwindigkcit) geftmden werden, wovon in Art. 39 eingehender die 
tede sein wird 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daß bei vollständigen Untersuchungen die Ge- 

indigkeit an zahlreichen Stellen der Querschnitte gemessen werden muB und 

; Geschwindigkeitsmesser müssen dios ermöglichen. Außer diesen Mes- 

1 gibt es noch solche, deren Benutzung eine beschränktere ist. Zunächst sollen 

Vorrichtungen besprochen werden, mit welchen die Geschwindigkcit'jn an 
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beliebigen Punkten der Querschnitte gemessen werden können. Es sind dies die wasser- 
messenden (hydrometrischen) Röhren und Flügel. 

Die gebräuchlichen hydrometrischen Röhren haben sich aus der Pilotschen 
Röhre entwickelt. Diese besteht aus einer gebogenen, an beiden Enden offenen 
Glasröhre, deren wagerechter Schenkel kürzer als der lotrechte Schenkel ist, siehe 
Abb. 66 Wenn man eine solche Röhre derart in fließendes Wasser eintaucht, daß 
der wagerechte Schenkel der Strömung zugekehrt ist und die Richtung derselben 
hat, überragt der Wasserstand im lotrechten Schenkel den äußeren Wasserspiegel 
und steigt um so höher, je stärker die Strömung ist. Man erblickt dabei die mehr- 
fach erwähnte Geschwindigkeitshöhe des Wassers, jedoch etw^as verringert wegen 
des Eintrittswiderstandes und der Reibung des Wassers an den Rohrwandungen. 

Hieraus ergibt sich die Beziehung zwischen der Steig- 
"• höhe k und der Wasssergesch windigkeit zu v =^^\i?gk 

oder kürzer v = //i A k. Den Wert fdi bestimmt man 

durch Versuche, bei welchen die Röhre mit einer be- 

.k __ 

^yr.-.-^ stimmten Geschwindigkeit durch ruhendes Wasser ge- 

£^.7^ führt wird. 

: £3 3 r~I_I -■--:-- f= ^ Die Verwendung einer Röhre von der angegebe- 

iz n^-r r— — -i.nr^-——^ nen Gestalt würde sehr unbequem sein, sie ist deshalb 

**^^^ ^ ' ^ Wi^il^"wiiii^iiiiiii'ipptf ^" mancherlei Weise vervollkommnet, insbesondere auch 
■*^-''"^ ' '^ ' "' durch Frank. Auf diese Vervollkommnungen kann hier 

jedoch nicht eingegangen werden. Für Bestimmung der 
Sohlen- und der Oberflächen-Geschwindigkeiten eignen sich die neueren hydrometrischen 
Röhren sehr gut '*"), sie können auch bei Wasserleitungen, selbst bei Rohrleitungen 
mit Nutzen verwendet werden®'^). Bei großen Wassertiefen von mehr als 2,5 m stößt 
ihre Benutzung auf Schwierigkeiten. 

Mit dem von Wolt mann erfundenen hydrometrischen Flügel kann man 
die Geschwindigkeit fließender Gewässer in größerer Tiefe, aber mit Ausschluß der 
dicht über der Sohle liegenden Stellen messen. Es ist dies eine Vorrichtung, w^elche 
einige Ähnlichkeit mit einer Windmühle hat: an einer Achse befinden sich vier (bei 
neueren Ausführungen nur zwei) schräg stehende metallene Flügel, welche nebst 
der Achse von dem fließenden Wasser in Drehung versetzt werden. Ein Zählwerk 
gibt die Zahl der Umdrehungen der Achse an. Dadurch, daß man auch diese Vor- 
richtung durch ruhendes Wasser führt und dabei außer der Geschwindigkeit ihres 
Fortschreitens die Zahl jener Umdrehungen beobachtet, erhält man die Beziehungen 
zwischen beiden, man kann also umgekehrt die Geschwindigkeit des fließenden 
Wassers aus der an einem ruhenden Apparat beobachteten Zahl der Umdrehungen 
ableiten. 

Der Woltmann'sche Flügel ist namentlich durch Harlacher erheblich ver- 
bessert, indem er ihn mit Einrichtungen versah, welche eine sichere Aufstellung, das 
Zählen der Umdrehungen ohne Hochziehen des Flügels und sogar ihre Aufzeichnung 
ermöglichen. Von Wichtigkeit ist ferner, daß der Flügel Harlachers an einem 

®^) Behufs Messen der Oberflächengeschwindigkeit hat Frank der Röhre mit Erfolg 
einen schwimmenden Unterbau gegeben, vergl. Handb. (3. Aufl.) Kap. XI, S. 515. 

8^) Vergl. (auch für den Woltmannschen Flügel) Taschenb. d. Hülte (17. Aufl.) S. 266. 
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1 die FhiÖsohlr gestoßenen und oben abgestützten eisernen, mit einem Langsschlilz 

rsehenen Rohre auf- und abbewegt werden kann. Der Flügel und seine Achse 

erden von einer verschiebbaren Hülse getragen, an weiche ein in jenen Lflngsschlitz 

gehender Arm befestigt isi. Diese Einrichtung ermögjichl, die Achse des Flügeb unter 

lenutzung eines obfn am Rohre befindlichen Visiers senkrecht gegen die Ebene des 

Schnitts einzustellen. Die Übertragung der Umdrehungen des Flügels auf das Zähl- 

rerk, welches sieh Ober Wasser befindet, wird auf elektrischen! Wege bewerkstelligt. 

s erwähnte Einstellen des Flügels ist ■deshalb wesenllich, weil die Richtung 

r Strömung des Wassers, selbst in ziemlich ruhigen Flössen, fortwährend wechselt, 

r die Ermittelung der ahOieBenden Wassermengen kommen ;iber ^[j|, n^ 

■ die normal zur Querschniltsebene liegenden Komponenten der 

3ch windigkeiten in Betracht, man vergleiche hierzu An. 44. 

Abb. 67 zeigt die Hauptteile der besprochenen Vorrichtung. 
RR ist das Führungsrohr, dasselbe stützt sich oben gegen ein (nicht 
gezeichnetes) Ponton «der gegen eine Laufbrücke. Bei F befindet sich 
der Flügel, rechts davon das Gehäuse für die FlOgelwelle, dann folgt 
die verschiebbare, unten mit einer runden Platte versehene Hülse H. 
Eine andere viereckige Platte ist seitlich an der Hülse befesiigt und 
dient als Gegengewicht Das Kabel K gelangt über eine Rolle r in 
das Innere des Führungsrohres imd ist mit seinem einen Ende an 
dem an der Hülse befindlichen, oben erwähnten Arm, mit dem an- 
dern in einer Klemme L befestigt. Dies Kabel dient zum Aufziehen 
des Flügeb, enthalt aber auch zwei elektrische Leitungsdrahte. Bei 
L geht der Strom in zwei einzelne Drähte I über, von dieaert nach 
_den zahl- und Schreibvorriehtungen. 

FOr die Ausführung der Messungen wählt man eine regelmäßig 
altete gerade Flußstrecke, soweit Beides möglich ist. Man beginnt 
t Abstecken und Peilen eines Querschnitts, dessen Richtung mit 
I Stromstrich einen rechten Winkel bildet. Alsdann teilt man 
Kn DtirchfluSquerschnitt auf der Zeichnung durch lotrechte Linien 
I Streifen ein, deren Breite je nach Umständen zu 5 bis 20 m an- 
genommen wird. Die Geschwindigkeitsmessungen werden in der 
Mitte dieser Streifen vorgenommen und zwar unter dem Wasser- 
spiegel und ober der Sohle in möglichst kleinem Abstände, im übrigen 
W^ Absianden von 0,30 bis 0,50 m. Die Melipunkie werden in die 
^^Bnerschnittszeichnung eingetragen und es empfiehlt sich, neben denselben die er- 
^^BHttelten Geschwindigkeiten zu vermerken. 

^H Wahrend d^r Messungen sind sorgfältige Waaserstandsbeobachlungen anzu- 

^Btellen. Genaue Ergebnisse erhalt man nur bei einem Beharningszustande des Flusses. 
^r Die Geschwindigkeiism essungen mit Schwimmern gestalten sich weit ein- 

facher, ab die mit h yd rometri sehen Flügeln. Wenn der Absland zwischen zwei auf 
dem Ufer ausgesceckten Querschnitten bekannt ist, bedarf es nur der Ermittelung 
der Zeit, welche ein Schwimmer auf dieser Strecke gebraucht, um die Geschwindig- 
keit der Strömung n ah erungs weise zu ermitteln. 

Man unterscheidet Oberflächen-, Tiefen- und Stabsehwimmer. Dtg 
Obcrflachenschwimmcr sind gewöhnlich Hohlkugeln. Die Tiefcnschwimmer sdtw 
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im Wasser, ihr Lage wird durch die Länge eines Drahts geregelt, welcher den 
Schwimmer mit einem leichten Oberflächenschwimmer verbindet; die Stabschwimmer 
reichen vom Wasserspiegel bis nahe an die Sohle des Gewässers und bewegen sich 
annähernd mit der Durchschnittsgeschwindigkeit der durchlaufenen Strecke. Außer- 
halb des Stromstrichs halten die Schwimmer nur selten einen bestimmten Weg ein. 
Trotz dieser und anderer Unvollkommenheiten erweisen sich Schwimmermessungen 
unter Umständen sehr nützlich. Sie erfordern weit weniger Zeitaufwand, als die 
Messungen mit hydrometrischen Flügeln, sind auch in manchen Fällen noch ausführ- 
bar, wenn jene versagen, so z. B. bei Hochwassern. Im Flutgebiet der Ströme, 
woselbst unter der Einwirkung der Ebbe und Flut des Meeres der Wasserstand 
fortwährend wechselt, ist der Schwimmer die einzige verwendbare Vorrichtung. 

Schließlich sind noch die Loggen zu erwähnen. Diese werden hauptsächlich 
benutzt, um die Fahrgeschwindigkeiten der Schiffe zu messen, sie lassen sich aber 
auch verwenden, um beispielsweise von einer Brücke aus die Oberflächengeschwin- 
•digkeit der Strömung, namentlich bei hohen Wasserständen, zu messen. Die ge- 
wöhnliche einfache Logge wird in Art. 67 besprochen werden, hier sei eine der neue- 
sten sogenannten Patentloggen hervorgehoben, bei welcher die Drehungen eines 
langgestreckten, mit Flügeln versehenen und im Wasser schwimmenden Hohlkörp>ers 
nach einem auf dem Schiffsdeck oder auf der Brücke befindlichen Zählwerk Ober- 
tragen werden •°). 

Wenn es nur möglich gewesen ist Oberflächengeschwindigkeiten zu messen, 
lassen sich aus diesen die mittleren Geschwindigkeiten der Strömung annähernd ableiten 
aus Wahrnehmungen, welche bei vollständigen Messungen über die Beziehungen 
zwischen beiden Geschwindigkeiten gemacht sind. Femer ist es mitunter von Nutzen, 
-das Verhältnis der Wassertiefe zu dem Abstände t| (Abb. 65, S. 109), woselbst die mitt- 
lere Vertikalgeschwindigkeit sich befindet, von vornherein einzuschätzen. Über diese 
und über verwandte Punkte findet man Näheres an den unten genannten Stellen**). 

39. Verwendung der Gesehwindigkeitsmessungen, namentlich für Er- 
mittelung der Wassermengen "*). Von der Ermittelung der Wassermengen kleiner 
Gewässer ist in Art. 25 bei Rede gewesen, hier soll gezeigt werden, wie sich die 
Wassermengen-Ermittelungen gestalten, wenn in einem Durchflußquerschnitte größerer 
•Gewässer planmäßige Geschwindigkeitsmessungen an zahlreichen Stellen des Quer- 
schnitts vorgenommen sind. 

Aus dem Flächeninhalt fi eines der Streifen, in welche der Querschnitt ein- 
geteilt ist, und der entsprechenden mittleren Vertikalgeschwindigkeit Vi ergibt sich 
die sekundliche Wassermenge, welche den Streifen durchflössen hat, zu fi Vi. Wenn 
n Streifen vorhanden sind, ist die gesamte Wassermenge 

Q r= f, Vi -f fa Vi -f fa Va -f fn Vn . . . . 31. 

F sei der Flächeninhalt des Durchflußquerschnitts, v die mittlere Profilge- 
schwindigkeit, dann ist Q = Fv und es folgt: 

_ ft Vi -f fa V« + fn Vn 

» -i^ ..... ÖU» 



90) Handb. (.3. Aufl.) Kap. XVI, S. 127 bis 129. 

»') Handb. Kap. 11, S. 188. — Taschenb. d. Hütte (17. Aufl.) S. 250. 

") Handb. Kap. II, S. 171 u. 190. 
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iint- beachtenswerte bildliche Darstellung der Wassermengen erhält i; 
folgende Weise. Auf Seite 111 ist empfohlen, in der Zeichnung des Durchlluliquer- 
schnitts die durch Messung gefundenen Gi:sch\vindigkeiten an den entsprechenden 
Punkten des Querschnitts zu vermerken- Wenn dies geschieht, lassen sich mit Hilfe 
«ingeschaHeterZwischenpunkte Linien gleicher Geschwindigkeit einzeichnen. 

Abb. 88. 



K^s enlslcht ein Schiehtenplan der Geschwindigkeiten (Abb. 6«l, welcher das Ver- 
halten der Strömung anschaulich macht. Mittels eines solchen Plans kann auch die 
Bestimmung der Wassermenge erfolgen. Die von den Linien gleicher Geschwindig- 
keit begrenzten Ebenen zerlegen den sekundlich abfließenden WasserkOrper in Sehet' 
ben und in eine Kuppe- Der körperliche Inhalt der ersjeren laßt sieh, besonders beij 
Verwendung eines Polarplanimetcrs, leicht erTnitteln. Die Kuppe kann man genau 
genug durch eine Pyramide ersetzen. 

Die Ermittelung der Wassermengen muli bei eingehenden Untcrsuchungci! 
verschiedene Wasserstände vorgenommen werden. Wenn dies geschehen ist, kamtf] 
man die Ergebnisse durch eine Kurve der sekundlichen Wassermengen — W 

urve — bildlich darstellen"). Bei dieser werden die an dem maft-J 
lebenden Pegel abgelesenen Wasserstande als Ordinalen und die entsprechenden 
Vassermengen als Abscisst-n aufgetragen. An Hand einer 
Wassermengenkurve lassen sich Wassermengen, welche 
■Oheren Pegeiständen entsprechen, als die, bei denen Mes- 
tDgen stattgefunden haben, einigermaßen einschätzen. 
BiBheres bierOber, auch die .^bbildu^g einer Wasser- 
^engenlturve, wird Art. 46 bringen. Es soll aber schon 
hier bemerkt werden, dalS eine stichhaltige Einschätzung 
"'der bei ungewöhnlichen Hochwassem abfließenden Mengen 
auf große Schwierigkeiten stößt. 

Nun sind noch einige Bemerkungen über die Ver- 
^-Wertung der gemessenen Oberflfl chenge- 
■indigkcitenzu machen. Man kann auch für diese 
lern Querschnitt die Geschwindigkeitslinien als Or- 
Bfinalen auftragen und deren Endpunkte miteinander ver- 
. Abb 69, welche die Kurven der Obcrüachen- 
esch windigkeilen des Rheins bei Germersheim bei ver- 
ie denen Wasserständen darstellt. Man sieht, daß 



Abb, I 
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•»t H«ndb. 13. Aufl.) Kap, 11, S. 95. . 
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weniger bei höheren Wasserständen die örtliche Wassertiefe die Größe der Ober- 
flächengeschwindigkeit bedingt. 

Es ist anzunehmen, daß sich die Wassermengen ziemlich genau bestimmen 
ließen, wenn man die Geschwindigkeitskurven der Vertikalen nur in der Gegend des 
Stromstrichs, im übrigen aber die Oberflächengeschwindigkeiten ermitteln, aus er- 
steren für die untersuchten Vertikalen das Verhältnis zwischen Oberflächengeschwin- 
digkeit und mittlerer Geschwindigkeit ableiten und mit Hilfe dieses Verhältnisses 
aus den gemessenen Oberflächengeschwindigkeiten die zugehörigen mittleren Ge- 
schwindigkeiten berechnen würde. 

Untersuchungen der Oberflächengeschwindigkeiten in Strecken mit starkem 
Gefälle sind besonders wichtig für die Schiffahrt und es lassen sich auf Grund zahl- 
reicher Messungen Linien gleicher Oberflächengeschwindigkeiten auf 
dem oben für die Durchflußgeschwindigkeiten angegebenem Wege zeichnen. Bei der 
sogenannten Felsenstrecke des Rheins unterhalb Bingen hat U n g e r dies mit großem 
Erfolge bewerkstelligt ®*). 

40. Sinkstoffe '^) und Schleppkraft. Nunmehr soll die Sohle der fließenden 
Gewässer näher untersucht werden. Bei Wasserleitungen ist dieselbe fest und 
unbeweglich, auch in den Felsenstrecken der natürlichen fließenden Gewässer ist 
dies im wesentlichen der Fall. In der Regel befinden sich aber an der Sohle der 
Gewässer größere oder kleinere Steine, auch Sand und dergl., also Körper, welche 
in ruhendem Wasser zu Boden sinken und deshalb den gemeinsamen Namen Sink- 
st o f f e erhalten haben ; ihre Entstehung wird im folgenden Artikel besprochen werden. 
Weil bekanntlich jeder in Wasser eingetauchte Körper einem Auftrieb unterliegt, 
welcher gleich dem Gewichte des von ihm verdrängten Wassers ist, verringert sich 
das Gewicht eines im Flußwasser befindlichen Steins um 1000 kg/cbm; ein Kubik- 
meter Sandstein, welches in der Luft 2200 kg wiegt, hat also im Wasser nur ein 
Gewicht von 1200 kg. Unter diesen Umständen ist die lebendige Kraft größerer 
Wassermassen imstande, kleinere, aber oft recht ansehnliche Massen von Sinkstoffen 
in Bewegung zu setzen und darin zu erhalten; die Sohle der fließenden Gewässer ist 
deshalb öfter beweglich, als fest. Dies ist eine Erscheinung von großer Tragweite, 
welche näher untersucht sein will. Zunächt ist Einiges über den Beginn der Bewe- 
gung der Sinkstoffe zu sagen, dann werden die Gesetze ihrer gleichförmigen Bewe- 
gung zu besprechen sein, schließlich die verwickeiteren Erscheinungen. 

Auf einen ruhenden Stein übt das strömende Wasser einen Stoß aus, welcher 
um so stärker ist, je größer die getroffene Fläche, dagegen nimmt der Widerstand,^ 
nämlich die Reibung, mit dem Gewicht des Steines, also mit seinem körperlichen 
Inhalt zu. Der Angriff" des Wassers wächst somit (allerdings nur näherungsweise) 
wie die zweite, der Widerstand aber wie die dritte Potenz der Längenabmessungen 
der Steine. Große Steine werden also schwer, kleine Steine aber leicht von dem 
Wasser in Bewegung gesetzt. Dies ist wichtig und zwar nicht allein ftir die Be- 
wegung der Sinkstoflfe, sondern auch für alle Wasserbauten aus Stein, welche starken 
Angriff*en des Wassers ausgesetzt sind. Da, wo die Meeres wellen mit gewaltiger 



»*) Handb. (3. AuB.) Kap. XI, S. 515. 

»*) Handb. Kap. II, S. 101, vcrgl. auch Kap. XI, S. 165. 
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Vucht anprallen, ist beispielsweise die Verwendung von riesigen Betonblöcken oft 
das beste Mittel zur Herstellung eines standsicheren Bauwerks. 

Man hat verschiedentlich versucht, die Geschwindigkeiten, bei welchem Sink- 
störte von ungleicher Größe in Bewegung gesetzt werden, zu ermitteln"'). Wenn 
bei derartigen Angaben nur die mittlere Geschwindigkeit des Wassers vermerkt ist, 
haben sie keinen großen Wert, weil die Beziehungen zwischen dieser und der Sohlen- 
gcsch windigkeit sehr sehwankend sind. Versuche am Oberrhein, bei welchen die 
Sohlengeschwindigkciten gemessen wurden, haben ergeben, daß die Sinkstoffe bei 
Aul'mhren mit Stangen sieh in Bewegung setzten, wenn die Sohlengesehwindigkeit 
folgende Großen hatte: 

tbei Steinen bis %h kg Gewicht 1,80 m. 
, . » 1,0 kg , 1,59 m, 

bei Kies bis Taubeneigröße 1,12 m, 

, . „ „ HaselnulSgrölie 0,92 m, 

„ „ Erbsengröltc 0,75 m '■■'). 

Bei den im Vorstehenden erwähnten älteren Untersuchungen ist nicht berück- 
:htigt, daß die abfließenden Wassermengen, somit auch höhere Wasserstande, einen 
heblichen Einfluü auf die Bewegung der SinkstofTe haben. L. Franzius sagt über 
esen EinfluB folgendes^'): „Bekanntlich wird die lebendige Kraft des fließenden 
Wassers oder die Slromkraft durch '/« ■ Mv' ausgedrückt, wenn M die von der Menge 
abhängige Masse des Wassers und v dessen Geschwindigkeit bezeichnet. Es Ist 
femer bekannt, daß mit der Vergrößerung dieser Stromkraft die Fähigkeit zunimmt, 
(die im Flusse beweglichen, entweder schon abgelagerten oder zur Ablagerung ge- 
feigten festen Stoffe, die sogenannten SinkstofTe, lortzube wegen; wenn also bei einer 
I Stromkraft der Gleichgewichtszustand zwischen dieser und dem Wider- 
lande der am Boden liegenden Sinkstoffe vorhanden ist, so wird bei zunehmender 
romkrafl für die Sinkstoffe eine Bewegung beginnen und für feinere, schon bewegte 
£Stoffe wird die Bewegung in hohem Maße verstärkt werden.' 

: Anwendung dieser unbestreitbaren Grundsätze hat großen Erfolg gehabt, 

es ist aber für manche Zwecke erforderlich, neben Beröeksichtigung der gesamten 

lebendigen Kraft eines fließenden Gewässers auch die Arbeit zu untersuchen, welche 

das Wasser an tiefen Stellen zu verrichten imstande ist. Für einen bestimmten 

Wassersland kann dies unter Voraussetzung einer gleichförmigen Bewegung sowohl 

des Wassers, wie der Sinkstoffe folgendermaßen geschehen: 

^K Ahnlich wie bei der Untersuchung der gleichförmigen Bewegung des Wassers 

^BEbt. 20 und Abb. 46, S. 69) wird auch hier ein prismatischer WasserkOrper betrachtet, 

^Hmcber sich, jetzt aber nebst den an der Sohle bctlndlichen Stoffen mit gleich- 

^^brniiger Geschwindigkeit stromabwärts bewegt Die Höhe des Prismas sei t, die 

Grundfläche I qin, 7 und i haben die bekannte Bedeutung. Dann ist das Gewicht 

jenes Prismas - jt.l und dessen in der Richtung des Wasserspiegels liegende 

Seitenkraft 

S^Tti oder für Flußwasser = 1000 ti kg/qm 33. 



"i H»Ddb. (3. Aufl,| K»p. H. S. 105; Kap. IV, S. 6. 
I Kimdb. d. Bauknnde, S. 162. 

"J Veigl. auch Taschenb, J, Hiillu (17. Aiifl,( S. 251, 
•*J Huidb. 13. Aud.f Kap. XVIU. S. 240, 
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Dies ist die Grenze der sogenannten Schleppkraft des Wassers. 
Widerstand leistet die Reibung zwischen den geschleppten Stoffen und dem ruhenden 
Untergrunde. Die Seitenkraft des Gewichts jener Stoffe, welche die Schleppkraft 
bald unterstützt, bald beeinträchtigt, wird hierbei vernachlässigt. 

„Der obige einfache Ausdruck für die Schleppkraft ist nur abhängig von 
der Wassertiefe und dem Gefälle^ als den einzigen Größen, die man genau ermitteln 
kann. Die unsicheren Geschwindigkeiten, namentlich jene an der Sohle, bleiben 
außer Betracht." 

Auf der besprochenen Grundlage kann man für einfache Zustände die Menge 
der Steine berechnen, welche bei gegebenen örtlichen Verhältnissen von dem Wasser 
in Bewegung erhalten werden; Näheres ergibt das nachstehende Beispiel. 

Für t = 5 m und i = — - ist die Schlcppkraft S . ^ x -- 6»25 kg/qm. Der Unter- 
grund sei ein ebener, etwas rauher Fels, die Sinkstoffe seien plattenartige Sandsteine (spez. 
Gew. 2,2) mit langgestreckten, ovalen Querschnitten und einer dufchschnittlichen Dicke -- d. 
Von der 1 qm großen Grundfläche mögen 5°/o für Fugen abgezogen werden, der Koeffizient 
der gleitenden Reibung sei 0,4. Dann ist der Reibungswiderstand 

0,95. d. (2200 — 1000) 0,4 — 467 d und aus 6,25 — 457 . d erhält man d -- 1,4 cm. 
Wenn der Koeffizient der rollenden Reibung für kleine Steinkugeln mit gegebenem 
Durchmesser bekannt wäre, könnte man auch berechnen, wie viele solcher Kugeln an der Be- 
wegung des Wassers teilnehmen könnten. 

Von der Schleppkraft ausgehend, hat P. du Boys eine Theorie der Geschiebe- 
führung entwickelt, welche von Kreuter für wichtige Fragen des Flußbaues ver- 
wertet ist"*). 

Eingehende Versuche über die Widerstände in Bewegung befindlicher Sink- 
stoffe, welche den Schlußstein dieser Untersuchungen bilden würden, stehen noch aus, 
nichts destoweniger erlaubt das Schleppkraftgesetz schon jetzt eine Reihe bedeutsamer 
Anwendungen; hierüber soll an dieser Stelle nur Folgendes gesagt werden: 

Der Schiffahrt wegen ist es nicht selten erforderlich die Mitten der Flußbetten 
durch Baggern zu vertiefen. Früher hat man sich von diesen Arbeiten oft einen nur 
vorübergehenden Erfolg versprochen, aber in nicht wenigen Fällen hat der Erfolg 
die Erwartungen weit übertroffen und neuerdings spricht man von einer durch die 
Vertiefungen bewirkten „Wasseranziehung". Die Erklärung jener Erfolge liegt aber 
darin, daß durch eine künstliche Vertiefung eines Gewässers die Schleppkraft des- 
selben gesteigert wird und daß dieselbe dann ofl imstande ist, die hergestellte Tiefe 
dauernd zu erhalten oder sie infolge der Verstärkung der Sinkstoflfbewegung unter 
Umständen sogar zu vergrößern 

Ferner sei hingewiesen auf die in Art. 29 erwähnte Tatsache, daß Straßen- 
kanälc mit eiförmigem Querschnitt leichter rein bleiben als Kreiskanäle, obwohl in 
letzteren die Geschwindigkeiten bei großen Füllhöhen und gleichem Durchflußquer- 
schnitt gröfjer sind, als bei ersteren. Auch hier ist es die größere Wassertiefe und 
die damit verbundene Steigerung der Schleppkraft, welche die Abführung der Sink- 
stoft'e befördert. 

Von der Schleppkraft des Wassers wird noch bei verschiedenen anderen Ge- 
legenheiten gesprochen werden. 



»9 
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Die Schleppkraft der fließenden Gewässer schwankt mit dem Wechsel der 
Gctälle und der Wassertieten zwischen weiten Grenzen, mit ihr die Bewegung der 
Sinkstotfe, Bei Hochwassern findet dieselbe massenhaft und im wesentlichen ohne 
Trennung der feineren von den gröbern Stoffen statt. Udm Fallen des Wassers, 
also bei abnehmender Schleppkraft kommen zunächst die groben, dann die weniger 
groben Stoffe zur Ruhe, es findet ein Sortieren der Sinkstofle stall und die feinen 
werden auf weitere Entfernungen mitgenommen, als die groben. Wenn das Gewässer « 
in ein großes Becken gelangt (im Rheingebiet ist beispiciswebc der Bodei 
solches) schlagen sich die SinkstofTe darin, wie in einem Klarbecken {s. S. 50), Tastfl 
vollständig nieder. „Bei der VVanderung der Sinkstoffc werden sie unter starkem ' 
Druck teils rollend, teils gleitend, unter Umständen auch sprungweise fortbewegt, 
sie werden dabei nicht allein abgerundet, sondern auch zerbrochen, zermahlen und 
zwar die welchen zwischen den härteren, so daß der Quarz schließlich zu Sand 
lerirQmmcrt, der Ton zu Schlamm gerieben wird." Es bilden sich also Sinkstoße 
verschiedener Art und ihrer Größe nach unterscheidet man Geschiebe, Gerolle, 
Kies, Sand und Schlick. Der Schlick besteht aus sehr feinen tonigen Teilen; 
er schlagt sich nur in ganz stillstehendem Wasser nieder. — Aus dem Gesagten folgt 
auch. daB die feinen und feinsten Sinkstoffe im Unterlauf, die gröberen aber im 
Oberlauf der Gewässer vorwaltend sind, 

Die Masse der abgeinhrten und schließlich grOÜlenteils in das Meer gelangenden 

Sinkstoffe ist sehr groß, es laut sich jedoch nur die Masse des Schlicks einigermaßen 

_ermittcln. Namentlich in den Niederlanden sind hierober umfangreiche Beobachtun- 

1 angestellt, von welchen hervorgehoben werden soll, daß der Rhein unterhalb 

- Reichsgrenze im Jahre 1880 in etwa 85000 Millionen Cbm Wasser etwa 

|^77fi Miltionen kg Schlick abgeführt hat '"l- 

Die Bewegung der Sinkstoffc ruht nu 

[gen Wasserständen gering und eigenartig. 

»Sern findet man eine Sohle, welche au 

feilen derart gebildet ist, dab sich an den 

htfernung der flache Abhang der folgenden anschließt Auf der Überiläche des flachen 
ibtnngs steigen die einzelnen Sandkörner denselben hinan itndsiQrzen dann den steilen 
LbfaaDg hinab. Hier bleiben sie anfangs liegen, werden von den folgenden Sandkörnern 
iberileckt und gelangen erst wieder in Bewegung, wenn sämtliche Sandkörner, aus 
ioen die Sandwelle bestand, in gleicher Weise vorgeschritten sind, um dann ihre 
HTsnderung von neuem zu beginnen. 

Ganz anders ist der Vorgang in wilden Gewässern und bei Hochwassern. 
I« diese bei einem wilden Flusse emtreten, verursacht die gewaltige Schleppkraft 
n Aufruhr in den die Sohle bildenden Gcschiebm und Gerollen und große Mengen 
setzen sich gleichzeitig in Bewegung. Die Ausdehnung dieses Vorgangs laßt sich 
«war nicht unmittelbar beobachten, es ist aber durch das Wiedcraullinden von Ge- 
Hslflnden, welche nach einem Hochwasser wilder FlQsse gelegentlich ausgegraben 
-den sind, nachgewiesen, daß die Bewegung der Sinkstotfe sich alsdann auf etwa 
1 Tiefe erstreckt hat 



sehr seilen ganz, sie ist aber hei nie- 
In kleinen s and führenden ruhigen Ge- 
schräg zur Strömung liegenddi Sand- 
■ilen Abhang jeder Welle in geringer 



*•) N(li*n:t f. Lei y. Rivieton en riitetweikni (XL Abt, Ton H e 
I. neb HMuli>. IS. AiiflX Kap. II. S. 110 and Kap, IX. S. 41. 
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Von den Folgen dieser gewaltsamen, in geringerem Maße bei allen Hoch- 
wassern und in allen Flüssen stattfindenden Veränderungen, femer von dem eigen- 
tümlichen Verhalten der Wildbäche wird in Art. 42 die Rede sein. 

41. Naturzustand und geologische Bedeutung der fließenden Gewässer ^^*). 
Nachdem die an den fließenden Gewässern vorzunehmenden Vermessungsarbeiten, 
sodann ihre Sinkstoffe und deren Bewegung erörtert sind, sollen nunmehr die Ein- 
wirkungen der Gewässer auf ihre Betten und ihre Umgebung näher besprochen 
werden. Da es sich hier zunächst um einen Einblick in den Naturzustand der 
fließenden Gewässer handelt, ist es angezeigt, etwas über ihre geologische Be- 
deutung zu sagen. 

Wie bereits erwähnt, nennt die Geologie das Wasser ein geologisches Werk- 
zeug und unterscheidet hierbei die Tätigkeit desselben im Innern der Erdkruste 
(vergl. S. 5), sodann die mechanische Tätigkeit der fließenden Gewässer und des 
Meeres, endlich die Einwirkungen des Eises, insbesondere der Gletscher. Die me- 
chanische Tätigkeit der Gewässer äußert sich in allen Tälern und talähnlichen Ver- 
tiefungen, insbesondere aber in den Schluchten der Hochgebirge durch Ausnagung 
(Erosion) der Sohlen, eine Abnagung der Ufer geht hiermit Hand in Hand. Die 
Tagewasser unterstützen diese Arbeit durch Abwaschen, also durch Entblößen der 
Abhänge (Denudation). Ausnagung und Abwaschen führen den fließenden Gewässern 
große Mengen von steinigen und erdigen Stoffen zu, so entstehen die im vorigen 
Artikel besprochenen Sinkstoffe. 

Ebendaselbst ist die Einwirkung der Hochwasser auf die Sinkstoffe angedeutet. 
Wenn jene eintreten, wird die Schleppkraft des Wassers infolge großer Wassertiefen 
und verstärkter Gefälle so mächtig, daß die aufgewühlten und die neu hinzukommenden 
Sinkstoffe in großen Massen talwärts befördert werden. Beim Fallen des Wassers, also 
beim Nachlassen der Schleppkraft, vermindert sich auch die Sinkstoff bewegung, zuerst 
schlagen sich, wie bereits erwähnt, die gröberen, dann die feineren Stoffe nieder, es 
finden also Ablagerungen verschiedener Art statt, bis bei niedrigem Wasser jene 
Bewegung fast ganz erlahmt. Wenn bei diesem Vorgange Sinkstoffe auf Gelände 
gelangen, welche bei niedrigem Wasserstande wasserfrei sind, entstehen bleibende 
Auflandungen (Alluvionen). Dieser fortwährende Wechsel zwischen Ausnagung 
und Ablagerung ist in der ganzen Erstreckung eines fließenden Gewässers vorhanden 
und ähnlich, wie bei Erdarbeiten, handelt es sich um Lösen, Befördern, Abladen der 
Massen. 

Obwohl die besprochenen Vorgänge allen Strecken der fließende Gewässer 
gemeinsam sind, ist der Grad ihrer Wirkung von der Bodengestaltung abhängig und 
deshalb sehr verschieden. In gebirgigen Gegenden und in den Quellgebieten pflegt 
die Ausnagung zu überwiegen, so daß namentlich die kleinen Gewässer sich allmählich 
tiefer eingraben, hierbei werden nicht selten Teile der benachbarten Abhänge durch 
Annagung ihres Fußes zum Einsturz gebracht. Nur ein Teil der sehr großen Massen 
von Sinkstoffen, welche sich hierbei bilden, gelangt alsbald zur Ablagerung, der 
andere Teil wird den Flüssen des Gebirges zugeführt. Von der Ausnagung werden 
sogar Strecken mit felsigem Untergrunde nicht verschont. Hier wirkt nicht das 



>o») Handb. (3. Aufl.) Kap. II, S. 111. Bildung der Wasserlaufbetten und Täler. — 
Credner. Elemente der Geologie (7. Aufl.) S. 190. 
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Wasser allein, hauptsächlich wirken die Stöße der vom Wasser mitgefbhrten Steine 
und der Druck, welcher da vorhanden ist, wo sich Steine mit Steinen berühren; nicht 
mit Unrecht hat man diesen Vorgang mit der Wirkung einer Feile verglichen. 

In den Betten des Mittellaufes der Flüsse pflegen die Ablagerungen meisten- 
teils die Ausnagungen wieder aufzuheben, so daß die Flußsohlen gewöhnlich ihre 
Höhenlage im großen und ganzen beibehalten. Dagegen finden starke Annagungen 
der einbiegenden Ufer, namentlich in Krümmungen, statt verbunden mit Auflandun- 
gen an den gegenüberliegenden Ufern; hiervon wird weiter unten eingehender die 
Rede sein. Außerdem sind die Talsohlen einer Auflandung unterworfen. Diese 
Auflandungen vollziehen sich so, daß die Sinkstoffe sich hauptsächlich in der Nähe 
des Flußschlauchs niederschlagen, in verstärktem Maße dann, wenn sich daselbst 
eine Erhöhung schon gebildet hat, denn das Schleppkraftgesetz bringt es mit sich, daß 
flache Stellen mehr und mehr verflachen, tiefe aber sich mehr und mehr vertiefen. 
Auf die genannte Weise baut der Fluß neben seinem Bette nicht selten breite, flache 
Dämme. Dann kommt es vor, daß ein Hochwasser entfernte Stellen der Talsohle 
aufsucht, deren Höhenlage wenig verändert ist und daß sich zunächst Stromspaltungen, 
im weiteren Verlaufe aber ganz neue Betten bilden. Dieser Vorgang wiederholt sich 
von Zeit zu Zeit. So erhöhen die im Naturzustande befindlichen Flüsse des Mittellaufs 
die benachbarten Talsohlen bis an die Hügel und Berge, welche jene begrenzen. 

Einen Nachweis für die häufigen Veränderungen des Laufs der Flüsse, welche 
in aufgelandeten Massen fließen, liefern die geognostischen Karten, auch Stromkarten 
sind vorhanden, in welchen aus neuerer Zeit solche Veränderungen verzeichnet sind. 

Noch mehr, als an den genannten Stellen, überwiegen Ablagerungen und Auf- 
landungen im Unterlaufe und in den Mündungsgebieten der Flüsse, vorzugsweise da, 
wo die Sinkstoftbewegung durch die Einwirkung der Meeresfluten zu Zeiten erheblich 
beeinträchtigt wird. Hier gelangen fast nur die im Wasser schwebenden Stoffe, also 
der Schlick, in das Meer, die Sande dagegen schlagen sich meistenteils nieder, oft 
jedoch nicht auf die Dauer, denn auch die Wellen und Strömungen des Meeres be- 
wirken bald Ausnagung bald Ablagerung; hiervon wird im siebenten Abschnitt 
die Rede sein. Jenes Überwiegen der Ablagerungen hat zur Folge, daß in den Mün- 
dungsgebieten die Sohlen der Flüsse nebst ihrer Umgebung sich heben, ferner treten 
Stromspaltungen und örtliche Veränderungen der Betten oft ein. 

Daß die Seen, welche einen Flußlauf unterbrechen, nur Ablagerungen auf- 
weisen, ist selbstverständlich und an anderer Stelle (S. 117) bereits erwähnt. 

Im Gebirge, zu welchem wir noch einmal zurückkehren, bewirken die Tage- 
wasser, mittelbar auch die fließenden Gewässer, durch den Angriff* der Tallehnen, 
daß die meisten Berge und Hügel nach und nach kleiner und niedriger werden und 
dieser Vorgang wird auf noch anderen Wegen vom Wasser unterstützt. Wenn das 
in die Spalten der Felsen gelangende Wasser gefriert, werden nach und nach an- 
sehnliche Massen losgelöst, es entstehen sogenannte Steinschläge. Die Gletscher 
bewirken gleichfalls Loslösung, aber auch die Fortschaffung von Felsblöcken bis an 
fließende Gewässer und von Zeit zu Zeit gleiten auf feuchten Rutschflächen große 
Teile der Berge ab: Bergstürze. „So wird das Wasser stets seiner Aufgabe gerecht, 
auszugleichen, was der Vulkanismus aufgetürmt und die flache, ursprünglich von Ge- 
birgen nicht unterbrochene Gestalt der Erde wieder herzustellen." 
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Die allmähliche Senkung der Sohlen der flieBenden Gewässer des Gebirges^ 
die Hebung der Flußsohlen im Unterlaufe und in den Mündungen sind .geotektoni- 
sehe'* Vorgänge des Naturzustandes, bei welchen es sich um Massen und um eine 
Energie handelt, denen die Anstrengungen der Menschen nur selten gewachsen sind. 
Nur den örtlichen Veränderungen und Verschiebungen der Gewässer, auch ihren 
Spaltungen in verschiedene Arme vermag die Kunst Eünhalt zu tun, auf die Bildung 
und Bewegung der Sinkstoffe, somit auf die Veränderungen der Höhenlage der 
Sohlen jener Gewässer, kann man aber nur in beschränkter Weise einwirken, hier 
handelt es sich um Naturerscheinungen, welche sich meistenteils lediglich mildern 
und verzögern lassen. 

42. Verhalten der wilden Gewässer *<^'). Die wilden Gewässer sind ent- 
weder wilde Bäche (VV^ildbäche) oder wilde Flüsse, die letzteren gestalten 
sich verschieden, je nachdem der Flufc in aufgeschwemmten Massen oder in einem 
felsigen Bette fließt. Auch hier und in Artikel 43 handelt es sich darum, den Na- 
turzustand der Gewässer zu besprechen; dieser ist Vielen unbekannt und haupt- 
sächlich hieraus erklären sich die Klagen Ober den zeitigen Zustand und Ober mangel- 
hafte Regelung der Flüsse. 

Dem beschränkten Rahmen dieses Werkes wird es entsprechen, wenn im 
Nachstehenden in der Regel bestimmte Strecken vorgeführt werden; dieselben sollen 
vom Rhein, in dessen Gebiet alle Arten der Gewässer vorkommen, entnommen 
werden. Als besonders beachtenswert sind unter den schweizerischen Wildbächen 
der Nolla, sodann als wilde Flüsse die oberen Strecken des deutschen Oberrheins 
und die Felsenstrecke unterhalb Bingen zu nennen. Allerdings können Besprechungen, 
selbst Karten und Photographien, die Beschaffenheit dieser Gewässer nur unvoUständig 
darstellen und es ist jedem Bauingenieur zu empfehlen die wilden Gewässer, na- 
mentlich einige Wildbäche, von den üblichen Wegen der Reisenden abweichend, 
aufzusuchen um sie durch den Augenschein kennen zu lernen*"*). 

Der berühmte Wildbach Nolla, welcher bei Thusis in den Hinterrhein 
links einmündet, hat sich in den leicht löslichen Graubündner Schiefer eingefressen, 
er wird nebst seinen in großer Zahl vorhandenen Nebenbächen durch die Nieder- 
schläge gespeist, welche den Wiesen und Wäldern seines Quellgebiets zukommen. Das 
Niederschlagsgebiet mißt nur 25 qkm. Einen Lageplan bringt Taf. XI zum XI. Kap. 
des Handbuchs. Die Entfernung des Anfangs des Nolla-Tals vom Hinterrhein be- 
trägt etwa 7800 m bei einem Höhenunterschied von (rund) 1200 m. Die oberste, 
1900 m lange Strecke hat Gefälle von 38 bis 24%, die mittlere, 4500 m lange Strecke 
solche von 17 bis 9^/o ***j. Die oberen Breiten des Tals sind verschieden, bald mehr, 
bald weniger als 1 km. Die größte Tiefe des Tals wird zu 300 m angegeben. 

Die sekundliche Wassermenge, welche der Nolla bei Hochwasser abführt, ist 
nicht besonders erheblich, ohne Schmelzwasser wird sie vielleicht nicht mehr als 
50 cbm betragen, trotzdem sind die Ausnagungen und namentlich die Folgen der 

»•'-'j Handb. (3. Aufl.) Kap. XI, § 51 (Die Wildbäche und ihre Täler). § 52 (Die Mmrea 
und Schuttströme), § 61 (Allgemeine Kennzeichnung der Gebirgsflüsse), § 69 (Stromschnellen). 

"") In hohem Grade lehrreich ist das von Professor H.eim in Zürich entworfene geo- 
gn(>stische Relief einiger Wildbäche. (Erhältlich durch das geographische Institut von J. Meier, 
vorm. J. Wurster & Cie, Zürich.) 

''**) Die CienUle sind hier ausnahmsweise nach Prozent angegeben. 
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Annagungen erschreckend groß. Aonagungen der Talabhänge finden namentlich dann 
siatt, wenn Felsbl&cke oder seitlich einslrömende Gewässer die Wasser des Bachs 
zur Seite lenken. Nach lang dauernden starken Regengüssen kommt es dann vor, 
daß Teile der Abhänge abrutschend in die Talsohle stürben und den Bach abdäm- 
men. Das iuflielSende Wasser sammelt sich nun oberhalb des aus Erde, GerOlIen 
und Fclsstflcken bestehenden Damms, bis er durchweicht ist und nachgebend sich 
in dem abschüssigen Tale wie ein erkaltender Lavasirom langsam abwärts bewegt; 
es ist eine Schuttwalze |Rufe, Mur) entstanden. Derartige Schutlwalzen ent- 
halten zwei- bis dreimal mehr feste Stoffe als Wasser. 

I Wenn der Wasserznfluß nachlaßt, lagern die in Bewegung gewesenen Massen 

jlch zum Teil im Nolla-Tale ab, zum Teil gelangen sie aber in den Hinterrhcio, 
dflmmen diesen mitunter ab und treten dann sogar auf die rechte Seite des Rheins 
über. Hierbei ist zu beachten, daß der letztere nur 1400 m vom Gebiete der Aus- 
nagung entfernt ist und daß auch diese Strecke noch ein starkes Gefälle (7°/,l hat 
Man hat berechnet, daß bei der Hochllut im Jahre 1868 1100000 cbm Schutt im 
la-Tale liegen geblieben sind, während 300 000 obm jene zeitweilige Ausfüllung 
Rheinbetts bewirkt haben. Die mehr oder weniger in den Uinterrhein gelangen- 
:den Schuttwalzen verwandeln den bis Thusis klaren Fluß in ein mit Sinkstoffen 
Obersättigt es, seh lamm führen des Wildwasser. 

Das Gebiet der Ausnagun;; liegt aber nur ausnahmsweise nahe am Gebirgsflufi 
und bei größerem Abstände zerfallt der Lauf der Wildbäche in einen Oberlauf, einen 
[ittellauf imd einen Unterlauf. Im Oberlauf finden die Ausnagungen statt, ebenda- 
Ibat entstehen die Schutlwalzen. Der Mittellauf hat hervorragende Eigentümlichkeiten 
nicht. Der Unterlauf der Wildhacbe beginnt da, wo sie in die breite Sohle eines 
Haupttals eintrelf'U. Hier nimmt infolge des sehr verringerten Gefälles die Schlcpp- 
kral'i erheblich ab und die sich ab- 
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Wenn ein Schuttkegel einen Fluß erreicht, so drängt er ihn nicht selten all- 
mählich nach der anderen Seite, deren Ufer dann infolge vermehrter Strömung des 
Wassers angegriffen und stark angenagt werden. Es ist auch vorgekommen, daB 
Flußbetten durch Schuttkegel ganz vernichtet sind, so daß der Fluß ein neues Bett 
aufsuchen mußte. 

Die Schweiz hat hunderte von Wildbächen und die Schäden, welche sie in- 
folge ihrer MurgSnge angerichtet haben und stellenweise noch anrichten, sind unge- 
mein groß. Diese Schäden zeigen sich einerseits oberhalb der Täler (Tobel) der 
Wildbäche dadurch, daß sich daselbst Risse und Bodensenkungen bilden, denen nicht 
selten ein Abstürzen nutzbaren Geländes folgt, andererseits auf den Schuttkegeln 
durch ÜberschQttung bewirtschafteter Gelände mit Schutt und durch Zerstörung von 
Bauwerken, drittens ist die im Vorstehenden bereits angedeutete nachteilige Beein- 
flussung der Flusse zu nennen. 

Die Felsenstrccke des Rheins zwischen Bingen und St- Guar. 
Bei Durchnagung des Rheinischen Schiefergebirges vermochte der Rhein eine große 
Anzahl widerstandsfähiger Felsblöcke und einzelne Felsenrisse nicht zu vernichten, 
so daß sich unterhalb Bingen eine etwa 35 km lange sogenannte Felsenstrecke ge- 
bildet hat. Der Anfang des oberen, 8 km langen Teils dieser Strecke, dessen durch- 
schnittliches Gefälle 0,54 '/oo beträgt, wird nicht seilen irrtOmlicherweise das Binger- 
Loch genannt. Dieser Name kommt aber nur einem Einschnitt zu, welcher in dem 




bedeutendsten, etwa 500 m unterhalb des sogenannten Mäuseturms liegenden, den 
Strom durchquerenden Felsenriff hergestellt ist. Den Lageplan des mittleren Teils 
der genannten Strecke gibt Abb. 71, die Felsen sind daselbst durch Schraffur her- 
vorgehoben, sie liegen bei niedrigem Wasser zum Teil, bei hohem ganz unter dem 
Wasserspiegel. 

In diesem Lageplan sind die bemerkenswertesten Stromgefälle so vermerkt, wie 
sie sich am rechten Ufer des Rheins bei 150 cm Wasserstand am Pegel zu Bingen 
gestalteten. Die von Unger mit Hilfe einer schwimmenden Nivellierlatte ermittelten , 
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I mfigen Gefälle des Fahrwassers sind von jenen Stromgefällen sehr verschieden 
pnd siark wechselnd. Bei dem genannten Wasserstande betrugen sie beispielsweise: 
oberhalb des Binger Lochs auf 133 m Lange 0.23 "/o, 
dann auf 35 m . 0,81 „ 
dann auf 35 m , 2,39 „ 
im Binger Loch auf Hm „ S.20 „ 
unterhalb desselben auf G9 m ^ 0'^ i 
und auf 96 m , ],92 , 
Zu Abb, 71 »ei noch l-olgendes bemerkt: Di-e du Ni«driEW"sser überragenden Felsen 
äoä ganz schwurt gezeichnet. Die an den gestrichelten Ticknlioien vcrnierliteii Zahlen be- 
liehen sich auf den Nullpunlfl des Binget Pegels. Die Begrenzungen des „iweiten Fahrwassers" 
find kunstlich hergestellt; das natürliche linke, von der linksseitigen Grenze jenes Fabiwas^ers 
demlicb entfernt liegende Ufer i^t in die Abbildung nicht aufgenommen. 

Die größte Höhe der Anschwellungen des Rheins, also der Höhenunterschied 
iwischen dem aus neuerer Zeit bekannten niedrigsten und dem bekannten höchsten 
Wasserstande, ist bei Bacharach, einer weiter stromabwärts liegenden Stadt, 7,60 m. 
Die Wassernlengen werden von denjenigen, welche fljr die in Art. 43 ZU besprechende 
Rh ein gaustrecke ermittelt sind, nicht wesentlich abweichen. 

Der schrofte Wechsel der Gefötle bringt es mit sich, daß auch die Geschwin- 
digkeit in allen sogenannten Stromschnellen oder Katarakten sehr schwankt 
und daü stellenweise reißende Strömungen entstehen; hieraus erwachsen der Schiff- 
fahrt große Hindernisse und Gefahren. Vormals veranlaßtc das besprochene Felsen- 
riff einen förmlichen Wasserfall und die Schiffahrt war daselbst, namentlich bei nie- 
drigen Wassersländen, nahezu unausführbar. Hierober sagt Hagen Folgendes: 
.Die Schiffahrt war so behindert, dali nur kleinere Fahrzeuge und Holzflöße zu Tal 
fahreti konnten, die Bergfahrt aber unterbrochen war. Bei AGmannshausen mußten 
alle Güter ausgeladen und auf steilen FulSpfaden Ober den Niederwald transportiert 
werden: erst unlerlialb Rüdesheim wurden sie zur weiteren Bergfahrt wieder in 
Schiffe verladen." 

Daß mit den besprochenen Zuständen eines Stroms auch eine unregelmaEige 
und wandelbare Lage der Ufer Hand in Hand ging, ist selbstverständlich. 



Der Oberlauf des deutschen Oberrheins. Der Lauf des Rheines in 
der oberrheinischen Tiefebene beginnt bei Basel und terläUt in drei verschiedenartige 
Strecken, deren Endpunkte die Mündungen des Neckars, des Mains und der Nahe 
sind. Hier soll nur der oberste, -i4 km lange Teil der ersten dieser Strecken, 
welche zwischen Basel und Alt-Breisach (also dem Kaiserstuhl-Gebirge) liegt, im 
einzelnen vorgefahrt werden- Bezüglich der Gefalle bezieht sich das Nachstehende 
auf den Nattirzu stand, im übrigen mußten Angaben aus neuerer Zeit zu Hilfe ge- 
aanimen werden. 

Unterhalb Basel war das ursprüngliche Geftille 0,85 V, weiter stromabwärts 
IO"/oe, dann ibei Breisach) 0,77°/«»; infolge einer Begradigung (Korrektion! des 
tnlaufs sind, nebenbei bemerkt, jetzt Gefalle bis l,0°/io vorhanden. 

; Wasserstande sind, und zwar in der ganzen Erstreckung des Rheins zwi- 
schen Basel und Mannheim, hauptsächlich der Einwirkung der schweizerischen FIUssc, 
iosbcsondcre der Aare, unterworfen, infolge der Schneeschmelzen zeigt der Strom 
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gleich jenen im Sommer einen höheren Stand, ab im Winter, es treten aber die An- 
schwellungen des Winters häufiger und kräftiger auf als in der Schweiz. Eine Dar- 
stellung der Wasserstandsbewegung bei Kehl gibt Abb. 72, in welcher auf Gnrnd 
von Beobachtungen aus den Jahren 1851 bis 1886 die durchschnitthchen höchsten, 
niedrigsten und mittlerenWasserstände 



Abb. 72. 

Kehl 



(dieMonatswasserständedurchSchraiTur 
he rv urgehoben) , auch die Höhenlage 
des Mittelwassers verzeichnet sind. 

Die größte Anschwellungshöhe 
in der Strecke Basel— Alt-Breisach ist 
durchschnittlich 6,27 m. 

Altere bei Alt-Breisach au^;e- 
führte Messungen bezw. Berechnungen 
der Wassermengen haben bei Niedrig- 
wasser 340 cbm, bei Hochwasser 
4630 cbm ergeben. Hiernach wäre das 
Verhältnis der Niedrigwassermenge zur 
Hochwassennenge Irund) ^= 1 : H. 

Wenn man die grOBte Wasser- 
tiefe bei Niedrigwasser in Rücksicht 
auf die unregelmäßige Beschaffenheit 
des Stromes zu etwa 5 m annimmt, 
so ergibt sich bei starken Anschwel- 
lungen eine Wassertiefe von ± 11 m, 
somit eine größte Schleppkraft von 
1000.11.0,0009 = (nahezu) 10 kfir/tim'"). 
Eine solche Schleppkraft befähigt den Strom, starke Ausnagungen vorzunehmen. 

Daß die Ausnagung in der genannten Strecke entschieden überwiegt, gehl 
auch aus Folgendem hervor: In der Stromsohle sind überall schwere Gerolle vor- 
handen, diese sind älteren Ursprungs und viel gröBer, als sie aus dem Rheinlauf 
oberhalb Basel hierher gelangen, nur die oberen Schichten der Ufergelande und 
Inseln bestehen aus minder schwer beweglichen Ablagerungen. Man hat es dem- 
nach mit einer sehr alten, durch Ausnagung entstandenen Talsohle zu tun. 

Mit dieser Beschaffenheit des Bettes hangt die GrundriBgestaltung des Stromes 
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durch die Widerstandsföhigkeit des Untergrundes 
Tätigkeit weit auszudehnen. Innerhalb einer Breite ' 

Flußarme , Kiesbänke und Inseln bunt miteinander 
zerfasert, ein Gewirr von großen und kleinen Armen. 1 

fortwährenden Wechsel unterworfen, jedes Hoehw 



groHen Teil der Kiesbänke und I 
wobei der Strom bald nach der e 



sein. 



verschüttete alte und schaffte 
bald nach der anderen Seite m 



ir er gezwungen, 
bis 1 km wech- 
Der Strom war 
Bildungen waren 
zerstörte einen 
Bahnen, 



1 sich 



'"'l Wonn in diese Berechnung und in ähnliche weiltr unten folgende Berechnungen 
<Ui' nicht bekannten Gefälle dei mücblig^len Hochwas^ier ein^cRihTl werden könnten, wQrdcn 
^ich giöllcrc Scbleppktäfte ergeben, denn die Hoch Wassergefälle sind stärker, als die hier be- 
nutzten Gel alle des N icdtigwassers. 



Man vergleiche Abb. "8. Difsclbe zeigt, wie der Oberrhein unterhalb der 
Siadt Neuenburg im Jahre 182S gestaltet war. Die Begrenzungen des später her- 
gestellten einheitlirhen Beits sind durch leine Linien angedeutet. 




Daß die Schifl'ahrt durch den früheren Zustand des Stromes in hohem Grade 
erschwert wurde, ist selbstverständlich; von anderen noch größeren Übelstanden 
wird weiltT unten die Rede sein. 

Halbwilde Gewässer. Rhcinstre cke Lauterburg-Mannheim. 
Zwischen den wilden und den ruhigen fließenden GewisHern befinden sich, wie bereits 
erwähnt, gewöhnlich ziemlich lange Strecken, welche man halbwilde nennen kann; 
auch ihr Verbalten soll an Hand eines Beispiels besprochen werden. 

Die 76 km lange Strecke des Rheines zwischen den Mündungen der Lauter 
und des Neckars, welche auch badisch-bayeri scher Rhein genannt wird, hat jetzt ein 
durehschnittliches Gefälle von 0,235°/i,o, das stärkste Gefälle beträgt 0,40, das scbwAchstc 
O.W-tt- Die bei Speyer beobachtete größte Anschwellungshöhe ist 6,90, im allge- 
meinen wird sie aber wohl nicht mehr als etwa 6 m betragen. 

Wenn man die größte Wasseriicle unter Niedrigwasser zu 4 m annimmt, so 
berechnet sich die größte Schleppkraft zu 1000 (4 + 6). 0,0004 = 4 ltg;qm. Vor der 
bci^its erwähnten Begradigung des Kheinlaufs war aber die Lange des Stroms 
wesentlich größer, die Gefalle' waren also kleiner als jetzt. Die vormalige größte 
Schlcppkraft des Stromes kann deshalb zu 3,5 kKJqm eingeschätzt werden. Das ist 

Bein Dnttel der Schleppkrafi in der Strecke Basel -Breisach. 
Zwischen Lauterburg und Mannheim bewegt sich der Rhein in von ihm selbst 
deien, nachgiebigen Auflandungen, er konnte deshalb nach Gefallen in die Tiefe 
ten und ein im wesentlichen geschlossenes, aber ungewöhnhch stark ge- 
schiängcltcs Bett ausbilden. Die Lage dieses Betts war jedoch fortwährenden Ver- 
schiebungen unterworfen. Solche Verschiebungen treten auch bei ruhigen Gewässern 
ein und im einzelnen sollen die betreffenden Vorgänge in Art. 43 erörtert werden. 
Außer Verschiebungen des Bettes fanden daselbst infolge der Verringerung der 
Sc-bleppkrafi defi Stromes stellenweise dauernde Ablagerungen, also Hebungen der 



120 V. KlielieniJe Gewibser. 

Sohle und des Wasserspiegels, hauptsächlich aber Auflandungen neben dem FluBbj 
statt und dies ftihrie zu wiederholten gänzlichen Veränderungen des Stromlaulis, vm 
S. 119 und Abb, 74. Dieselbe zeige eine überhaib Speyer belegene Strecke f 



bädisch- bayerischen Rheins und ihren Zustand in den Jahren lgl7 bis 1819. 
feine Linien ist wieder die jetzige Lage des Stroms angedeuiel- 



Niin sind die Schäden zu besprechen, welche der natDrliche Zustand 1 
wilden und halbwilden Strecken des deutschen Oberrheins im Gefolge hatte. In" 
zuletzt erwähnten Strecke „waren die Niederungen mit den Ortschaften bat hUjI 
lieh (und on im Sommer) durch Hochwasser überschwemmt, groBc, mit fruditfart 
Boden bedeckte Flachen Landes fielen immer mehr der Versumpfung anbei' 
Anwohner hlten schwer unter Fieberkrankheiten; der Verkehr mit den Rhtinorlel» 
zu Wasser und zu Land war ßberaus erschwert und vielerorts gestört; in den scharfen 
Krümmen riH der Strom fort und fort die Ufer ein, bis er — oftmals plötzlich - 
Landzungen durchbrach. Das völlige Aufgeben der Bodenkultur wie auch der < 
Schäften in der Rheinniederung war mehrenorts zur Notwendigkeit geworden, a 
orts nur eine Frage der Zeit." 

„Aber auch für die Bewohner der Ortschaften an den oberen Strecken ' 
die Verwilderung des Stromes in hohem Grade schädigend und immerfort bedrohe 
Die schlimmsten Verwüstungen zwar gehörten schon früheren Jahrhunderlen f 
hier und dort waren Dörfer und Gehöfte längst weggeschwemmt oder unter den 
Gerollmassen verschüttet; allein auch im Anfang des neunzehnten Jahrhunderts war 
der wilde Strom fortwahrenden Veränderungen unterworfen; bald hier, bald imt^ 
brach er über die Ufer ein. den bisherigen Hauptstrom verschüttend und duri:h \ 
dem angebautes Land einen Weg sich bahnend. Bei jeder Hochflut war das Eifj 
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und vielerorts das Leben der Anwohner bedroht- Zu den zahlreichen Ortschaften, 
die ganz oder teilweise zerstört oder wegen beständiger Bedrohung verlassen und 
geschützteren Stellen wieder aufgebaut werden mußten, gehören unter anderen 
die Städte Neuenbürg und Rhernau." 

,An den am meisten bedrohten Stellen wurd'.n zwar Verteidigungswerke her- 
Jlt, die sich aber nutzlos, oft sogar schädlich erwiesen, sobald der wandelbare 
Slromlauf sich von der bisher bedrohten Stelle abwandle, nun anderwärts angreifend, 
wo dann abermals gewehrt werden mußte" ""). 

Es sei noch bemerkt, daii die in der Strecke Lauterburg — Mannheim früher 
vorhandenen scharfen Krümmungen des Stroms auch gefährliche Eisgänge begünstigt 
haben, während in der Strecke Basel— Laulerburg infolge der großen Geschwindig- 
keit des Wassers, welche die starken Gefälle erzeugen, Eisbildungen und Eisgänge 
von jeher vergleichsweise wohl nicht sehr erheblich gewesen sind. 

Die im Vorstehenden am deutschen Überrhein und an der Strecke Bingen — 
Goar nachgewiesenen Gestallungen und Geiälis Verhältnisse sind am Rhein auch 
anderen Stellen vorhanden. Derselbe hat beispielsweise eine zweite sehr stark 
(stellenweise mit nahezu i'M abfallende Felsenstrecke zwischen Basel und der 
Einmündung der Aare; Teile des schweizerischen Oberrheins zeigten im Naturzustände | 
im wesentlichen dieselbe Gestaltung, wie der Oberlauf des deutschen, und die weil 
Windungen der badisch - bayerischen Strecke finden sich auch am Niederrhein. 

In abgeschwächter Weise kehren die hier erörterten Erschei- 
nungen und die Schaden, weiche ein sich selbst Uberlassenes wildes 
Gewässer anrichtet, in allen Flußgebieu.n wieder. 

4S. Verhalten der ruhigen Gewässer. Delta - Bildung. ■") in Art. 42 ist 
erwähnt, daß die sich selbst überlassenen wilden und halbwilden Gewässer, welche 
sich in aufgeschwemmten Talsohlen bewegen, ihre Ufer und Betten fortwährend 
ändern, auch bei ruhigen Bächen und Flüssen finden in ihrem Naturzustande derartige 
Veränderungen, allerdings weniger plötzlich, statt. Die Ursache dieser nun im e 
zelnen zu besprechenden Erscheinimgen liegt hauptsächlich in den überall vorkommen- 
den Krümmungen der Gewässer. Dem Hoch Wasserbett sind Krümmungen 
durch die Gestalt der angrenzenden, hoch wasserfreien Erhebungen des Bodens an- 
gewiesen und innerhalb des Hoch Wasserbetts bildet sich das Gewässer ein Mittel- 
wasserbetl aus, welches stärker als jenes geschlängelt ist. Auch Einmündungen von 
Ncbengewflssem , widerstandsßihige Stellen der Talsohlen und mancherlei andere 
Umstände sind der Entstehung von Krümmungen tärderlich- 

Es ist nun eine folgenschwere Erscheinung, dali stets an den einbiegenden 
(konkaven) Ufern der Krümmungen Ausnagungen und Annagungen, an den aus- 
bicgcnden (konvexem L'ftrn aber Ablagerungen staltfinden; dieser Vorgang vollzieht 
^ch folgendermaßen : 

Nehmen wir an, es sei ein Mitte Iwasscrbett mit ursprünglich trapezförmigen 
Querschnitten vorhanden. Infolge der Fliehkraft (Zentrifugalkraft) erhebt sich das 
der Krümmungen am einbiegenden Ufer, während es sich am ausbiegenden 

I") Bheinstromweik, S. 233 u, 234. 

"^ Ha&db. (3.AurLi Kap. II, S. III (Bildung d<r WasKrlnufbelteD. Ftuli-DelUs.) S. 118 
1 nnd Eisgang). — Ksp. XI, S. 1Q5. (Wirkung der SttOmung auf beweglidie Fluü- 
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senkt Die größere Wassertiefe neben dem einbiegenden Ufer steigert daselbst die 
Schleppkraft, dies bewirkt Vertiefung der Sohle, und die Schleppkraft steigert sich 
nun infolge Zunahme der Wassertiefe mehr und mehr. Eigenartige, im nächsten 
Artikel eingehender zu besprechende, spiralförmige Bewegungen des Wassers, durch 
welche die Sinkstoffe sozusagen ausgeschaufelt werden, kommen hinzu. 

Aber auch die Annagungen werden stärker, sie bringen Teile der einbiegenden, 
nach und nach steiler gewordenen Begrenzungen des Gewässers zum Einsturz, wo- 
durch die Vertiefungen verringert werden. Dann beginnt das Spiel von neuem, 
aber kräftiger, denn die Krümmung ist infolge der Zerstörung des alten Ufers 
schärfer geworden und je kleiner der Krümmungshalbmesser, desto einschneidender 
sind die Wirkungen der besprochenen Vorgänge. An den ausbiegenden Ufern finden 
dagegen Ablagerungen statt, daselbst haben die Sinkstoffe, welche sich beim Nach- 
lassen der Hochwasser niederschlagen, ihre natürlichen Ruheplätze. 

Mitunter tritt infolge der Verschiebungen der 
Ufer eine vollständige Änderung des Laufes des Baches 
oder Flusses ein. Wenn eine Strecke ABC (Abb. 75, 
in welcher übrigens nur Mittellinien angedeutet sind) 
früher drei mäßig gekrümmte sogenannte Gegen- 
kurven aufwies, wjar jede dieser Krümmungen den 
besprochenen Veränderungen unterworfen. Wenn 
keine Hindernisse eintraten, konnte sich also das 
Gewässer im Laufe einer längeren Zeit eine sogen. 
Serpentine (Schleife) bildend nach ADEFC verlegen, 
bis ein Hochwasser sich — etwa in der Richtung der 
strichpunktierten Linie DF — einen Weg bahnte. Die 
Strecke DEF verfiel alsdann der Verlandung. Man 
vergleiche auch Abb. 78, S. 131. 

Es muß noch bemerkt werden, daß auch die 
Eisversetzungen und Eisstopfungen, von welchen in 
Art. 48 eingehender die Rede sein wird, nicht selten 
erhebliche Veränderungen des Laufs der ruhigen Gewässer veranlaßt haben, denn 
das bei Tauwetter von oben zuströmende Wasser schlägt, wenn .es möglich ist, einen 
neuen Weg ein, sobald es den alten durch Eis stark beengt oder gar ausgefüllt findet 
Die Veränderungen an den Gew^ässern sind jedoch nicht immer so einschneidend, 
wie im Vorstehenden erörtert ist. Nicht selten -beschränkte sich das Hochwasser 
darauf, neben einem bestehenden ein zweites Mittelwasserbett zu bilden, dann ent- 
stand eine Stromspallung und zwischen beiden Betten eine Insel oder auch nur eine 
Sandbank (Mittelfeld), wenn die vorhandene Begrünung (Vegetation) vom Hochwasser 
zerstört wurde. Man vergleiche Abb. 76, welche den Zustand der Oder bei Kienitz 
aus dem Jahre 1846 darstellt. Diese Abbildung zeigt auch die unregelmäßige Lage 
der Ufer eines sich selbst überlassenen Flusses. 

Nunmehr ist die Gestaltung der Querschnitte zu besprechen. Aus 
dem Gesagten ergibt sich ohne weiteres, daß die Durchflußquerschnitte in Krüm- 
mungen dreieckige Kernformen haben. Bei Gegenkrümmungen von der in Abb. 77 
dargestellten Gestaltung liegen die Spitzen dieser Dreiecke erst am rechten, dann 
am linken Ufer, also bei G bezw. H. In die genannte Abbildung sind die Schichten- 
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1 der Flußsohle eingetragen, diese Linien lassen den Wechsel der Tiefen, auch 
die allmähliche Zu- und Abnahme derselben deutlich erkennen. 

Aus Abbildung 77 ersieht man ferner, daß der Slromstrich bei J eine Stelle 
antrifft, woselbst das Wasser erheblich flacher ist, als bei G und H; bei J ist der 

Abb -6 M I SO 000 




Durchflußquerschnitl im wesentlichen trapezförmig. An dieser Stelle kreuzt der 
Stromstnch eine sogenannte Schwelle deren. Richtung mit der Richtung der.Ufer 
einen spitzen Wmkel bildet Die '-chwtilen bereiten der Schiffahrt große Schwierig- 
keiten /umal SIC beim Nachlassen der Hochwasser nicht selten vorübergehend an 
Höhe zunehmen 

Abb. 77. 




^^T Nicht immer schlol! und scblieUlsich noch jetzt eine stark ausgeprägte Krßmm 
^^gnes Gewässers an eine andere an. OA ist zwischen solchen Krümmungen eine im 
^V^toten und ganzen gerade, aber unregt^lmabig begrenzte Strecke vorhanden, Dann 
entstehen zwischen jenen KrClmmungtn zwei Schwellen (oder auch mehr) mit Stellen 
abwechselnd, woselbst größere Wassertiefen vorhanden sind. 

Nun erkUrt sich auch, weshalb die Soh Icn I in i cn der fUeßcnden üeiv3ss<'r 
I den HöhenptSnen stets eine mehr oder wciii..'^ . . .;■ i .<„.. ,, . . r , i,» 

I, 61, S. I04|, denn diese Linien beliehen - 
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der Lage der Sohle ist die Höhenlage des Niedrigwasserspiegels der Gewässer der- 
art abhängig, daß bei Niedrigwasser oberhalb der Schwellen ein geringeres, unter- 
halb derselben aber ein stärkeres Gefälle vorhanden ist. Auch dies kommt in dem 
vorerwähnten Höhenplan des Neckars zum Vorschein. Bei Zahlenangaben über Ge- 
föllsverhältnisse pflegen aber die genannten Unterschiede nicht berücksichtigt zu 
werden; man begnügt sich in der Regel damit, die durchschnittlichen Gefälle der 
Strecken anzugeben. Übrigens treten beim Anschwellen des Wassers jene Unter- 
schiede sehr bald in den Hintergrund. 

In hohem Grade ist Neigung zu Ablagerungen unterhalb der Einmündung von 
Nebengewässern vorhanden, weil diese dem Hauptfluß neue Sinkstoffe zuführen. 
Auch unterhalb der Stromspaltungen finden fast immer unregelmäßige Ablagerungen 
von Sinkstoffen verbunden mit ebensolchen Austiefungen statt 

Endlich ist noch zu berücksichtigen, daß in früherer Zeit den ruhigen Ge- 
wässern aus den oberen wilden Strecken infolge dortiger massenhafter Uferabbrüche 
viele Baumstämme zugeführt wurden; von diesen Stämmen sind nicht wenige ge- 
sunken und begraben, kommen aber bei Änderungen des Flußlaufs wieder zum 
Vorschein. Auch einzelne große Steine (z. B. sogenannte Findlinge) haben die 
Regelmäßigkeit der Flüsse nicht selten gestört. 

Im allgemeinen ergibt sich also, daß auch die ruhigen Ge- 
wässer im Naturzustande sowohl an den Ufern, wie hinsichtlich 
der Höhenlage der Sohlen erhebliche Unregelmäßigkeiten zeigen, 
und daß ihre Ufer, ihre Sohlen, aber auch die Gelände neben den 
Ufern fortwährenden und oft starken Veränderungen unterworfen 
waren. 

Im Nachstehenden werden, um für die ruhigen Gewässer ein Beispiel vorzu- 
führen, einige Angaben über den Lauf des Rheins zwischen Mannheim und 
Bingen gemacht. 

Die Länge des Stromes beträgt zwischen Mannheim und Mainz 72,5, zwischen 
Mainz und Bingen 30 km. Zwischen Mannheim und Mainz ist das durchschnittliche 
Gefälle 0,09 °/oo, zwischen Mainz und Bingen (in der Rheingaustrecke) 0,13*^/00, letzteres 
ist zugleich das in der ganzen Strecke vorkommende stärkste Gefälle. 

Die Wasserstandsbewegung ist ähnlich, wie in den oben (S. 123 u. ff.) besprochenen 
Strecken des Rheins: die Sommermonate bringen höhere, der Schiffahrt förderliche 
durchschnittliche Monats Wasserstände, als die Wintermonate, daneben machen sich 
die Sommerhochwasser weniger, die hauptsächlich vom Neckar beeinflußten Winter- 
hochwasser dagegen stärker fühlbar, als in jenen Strecken. 

Als sekundliche größte Hochwassermenge bei Walluf, einem Orte unterhalb 
Mainz, wird 7300 Cbm angegeben; hierzu verhält sich die Niedrigwassermenge etwa 
wie 1 : 12 »*>»). 

Der Durchschnitt der größten Anschwellungshöhen bei Mainz und Bingen ist 
6,0 m, man wird indessen für die Zwischenstrecken 6,0 m annehmen dürfen. Wenn 



*°^) Man vergleiche hiermit die Verhältnisse der Niedrigwasser- zur Hochwassermenge 
des Mains bei Schweinfurl = 1:60 und des unteren Neckars = 1:150. Im allgemeinen 
nimmt der Nenner dieses Verhältnisses von den Quellgebieten der Flüsse nach den Mündungen 
hin in der Regel ab. 
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dfe größte Wassertiefe bei Niedrigwasscr ^u 3,0 m geschätzt wird, berechnet sich 
bei ungewöhnlichen Anschweüungen die größte Schleppkraft 7u 1000 (3 + 6)0,00018 
^= 1,17 kg/qm, das ist etwa der achte Teil der entsprechenden Schleppkraft in der 
Strecke Basel— Breisach, Zwischen Mannheim und Mainz ist die Schleppkraft noch 
geringer, etwa 0,8 kg/qm. 

Hinsichtlich der Grundriligfslaltung sind die beiden in Rede stehenden Strecken 
sehr verschieden. Zur Zeit betragt die 

durchschnittlicheBreitedesWasserspiegeis .'\bb. 78. M, MOOOOO. 

bei Mittelwasser in der Strecke Mannheim- 
Mainz 370II1. diejenige derRheingaustrecke 
iber 700 m; früher waren die Breiten der 
ilgenannten Strecke noch weil grölier. 
Zwischen Mannheim und Mainz 
waren Veränderungen in der Lage des 
Stromlaufs und eine unregelmäßige Ge- 
staltung der Begrenzungen vergleichs- 
weise ziemlich selten. Eine Ausnahme 
macht die Stelle bei Lampertheim, einem 
Stadtchen oberhalb Worms, woselbst der 
Rhein die Wurzel einer großen Schleife 
in der auf S. 128 besprochenen Weise 
durchbrochen hat; Abb. 78 führt den 
;igen Zustand dieser Stelle vor. 

Die Reingauslrecke war vormals mit Inseln übersät, durch welche zahlreiche 
'Strom Spaltungen gebildet wurden. Auch hier haben widerstandsfähige Schichten 
des Untergrundes den Strom veranlaßt, seine Tätigkeit hauptsächlich nach der Breite 
ausiudehneii, die Bildung von Inseln ging hiermit Hand in Hand. Auch die oben 
nachgewiesene erhebliche Verminderung der Schlcppkraft wird EinfluB gehabt haben. 

Nunm h 
Einiges Qbc d 
Mundungsg b 
der Flüsse insb 
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selbst oft a 
lende De a 
g ge^ag 
rdcii. Un 
FlaB-De a 
man bekann 




1 Me 



»ides. 




Irnen, sich fAt.hcrari „ < i sb eilenden Flußarmen durchsir* 



132 V. Fließende Gewässei. 

Es soll hier hauptsächlich von dem Delta des Rheins die Rede sein, und 
zwar unter Bezugnahme auf Abb. 79, welche den Zustand eines großen Teils dieses 
Deltas so vorführt, wie dasselbe mutmaßlich vor etwa 1900 Jahren gestaltet war **•). 

Diese Abbildung zeigt unter anderm die Grenze des Diluviums; fast alle west- 
lich davon liegenden Teile der jetzigen Niederlande standen vormals gewöhnlich 
unter Wasser bis auf die Dünen, welche noch jetzt, jedoch in veränderter Lage, die 
Westgrenze der Niederlande bilden. Beim Überschreiten des wasserfreiliegenden 
Diluviums konnten die mit Sand und Schlick beladenen Hochwasser des Rheins sich 
frei ausbreiten; mit Abnahme der Wassertiefe erlahmte die Schleppkraft und massen- 
hafte Ablagerungen waren die Folge. Das ist fast derselbe Vorgang, welcher auch 
bei der Bildung der Schilttkegel der Wildbäche statt hat: ein großer Teil der Nieder- 
lande ist nichts Anderes, als ein riesiger Schuttkegel des Rheins. 

Dieser imd ähnliche Schuttkegel verdanken aber ihre Ausbildung nicht der 
Tätigkeit der Ströme allein, auch das Meer hat erheblichen Anteil an den Ablagerungen, 
worüber in Art. 64 das Erforderliche gesagt werden soll. Ebendaselbst wird auch 
von der eigenartigen Höhenlage vieler Gegenden des Rhein-Deltas die Rede sein. 

Eine Betrachtung der Deltas lehrt, daß die Naturgesetzte im größten und 
im kleinsten Maßstabe unabänderlich zur Gcltimg kommen. Die geringen Anhäufungen 
von Sand, welche man nicht selten . an den Enden kleiner, vom Regenwasser aus- 
gespülter Rinnen findet, sind nicht minder Schuttkegel, wie dieDeltas gewaltiger Ströme. 

Über die Entwicklung der Deltas, insbesondere des Rhein-Deltas, sei Folgendes 
bemerkt: Anfangs werden zahlreiche, durch ein Gewirr von kleineren und größeren 
Wasserarmen voneinander getrennte, bei Niedrigwasser zum Vorschein kommende 
Erhöhungen entstanden sein. Beim Fortschreiten der Auflandungen haben sich diese 
Erhöhungen zu größeren begrünten Inseln vereinigt, welche aber bei hohen Fluten 
des Meeres und des Stromes nicht wasserfrei waren. Das Entstehen größerer Fluß- 
arme ging hiermit Hand in Hand. Die Ausbreitung der Vegetation, namentlich der 
Waldungen, hat dann die Auflandung erheblich befördert. Jene größeren Gewässer 
haben dabei ihre Lage nicht selten geändert, ebenso wie die Arme eines Wildbachs 
auf seinem im Naturzustande befindlichen Schuttkegel dies tun. 

Eine große Veränderung hat der Arm des Rheins erhtten, welcher etwa vor 
1900 Jahren die Lage ADUL (s. Abb. 79) hatte und zur Zeit der Römer vor allen 
anderen Rheinarmen schiffbar war. Im Laufe von etwa eintausend Jahren ist die 
Strecke D U L größtenteils versandet und verschlammt, während sich der Lek, welcher 
vormals ein unbedeutendes Gewässer war, mehr und mehr ausgebildet hat. Eine 
damals viel umstrittene Abdämmung, die den Rhein bei D absperrte, beförderte 
diesen Vorgang, außerdem erfolgte an der Westküste eine Verwehung der Mündung 
des geschwächten Stromes durch den Sand der Dünen. Jetzt ist die genannte 
Strecke ein kanalartig ausgebildetes kleines Gewässer, der Name Rhein (krummer 
bezw. alter Rhein) ist aber geblieben, und die ganze Gegend heißt das Rheinland. 



^^^) Die Abbildung, woselbst die Buchstaben L, U, D, A die Lage der jetzigen Orte 
Leiden, Utrecht, Duurstede und Arnheim bezeichnen, ist aus Sonne: Bilder vom Rhein (Leipzig 1898) 
entnommen. Insofern diese kulturgeschichtlichen Bilder unter : Rhein in der Schweiz, deutscher 
Oberrhein und Rhein in den Niederlanden das Verhalten der fließenden Gewässer berühren, 
enthalten sie mancherlei Ergänzungen des in diesem Abschnitte Besprochenen. 
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I anderen Deltas sei das Weichsel-Delta genannt'"). Das berühmte Nil- 
Delta ist im Handbuch Kap. II, S. 112 und HO besprochen. 

44. Innere Bewegungen des flleBenden Wassers. Die einzelnen Waaser- 
^Jcilchen oder Wasserladen bewegen sich selbst in glatten Röhren mil gerader Achse 
^^■■K' bei sehr kleinen Querschnitten und geringen Geschwindigkeiten getadiinig, in der 
^^Begcl verfolgen sie sowohl in Röhren, wie in anderen Wasserleitungen mannigfaltige 
^^^krümmte Bahnen. Man sieht dies daran, dalS Icleine im Wasser schwebende Korper 
bunt durcheinander wirbeln, es sind also sogenannte innere Bewegungen des Wassers 
vorhanden. Weil die Wasserfäden hierbei mehr oder weniger rückläufig werden, 
erleidet die bewegende Kraft eine EinbulSc, welche mit der jene Bewegungen ver- 
stärkenden Rauheit der Wandungen zunimmt, und hieraus hauptsachlich dürfte sich 
die in Art. 28 besprochene Erscheinung erklaren, dal! die mittleren Geschwindigkeiten 
I Wasserleitungen mit rauhen Wandungen unter sonst gleichen Umstanden kleiner 
als in Leitungen nüt glatten Wandungen. 

In fließenden Gewässern sind die obigen zarten inneren Bewegungen gleich- 
es vorhanden, außerdem kommen aber noch andere vor, welche kraftiger auftreten ; 
I diesen soll nunmehr die Rede sein. 

Zuerst ist darauf hinzuweisen, wie die Krümmungen der Gewisser auf die 
Bewegung des Wa.ssers einwirken. Infolge der Fliehkraft (ZentrtFugalkraft) treffen 
viele Wasserfäden auf die einbiegenden (konkaven) FluEufer und werden von diesen 
abgelenkt, zum Teil ungefähr derart, wie ein auf eine seh ragsteh ende Ebene treffender 
Wasserstrahl von dieser abgelenkt wird. Unter der Einwirkung des Gefälles und 
befördert durch die Sohlenverliefungen, welche an den einbiegenden Ufern stets 
stattfinden, bilden sich daselbst spiralförmige Bewegungen des Wassers. Über die 
Einzelheiten dieses Vorgangs, insbesondere darüber, ob die Spiralen vorwiegend 
Khtsdrehend oder linksdrehend sind, walten verschiedene Ansichten ob. Nach An- 
leht der Verfasser bilden sieh Spiralen beiderlei Art, deren Achsen bald aufwäns, 
i abwatts gerichtet sind. In Fiußstrecken mit starken Gefallen zeigt sich dies bei . 
inerkaamem Betrachten des Wailens der Oberfläche des Wassers.'") 

Abgeschwächt pflanzen sich diese inneren Bewegungen auch in die unt 
Üb der Krümmungen liegenden Strecken fort. Da die flielienden Gewässer st 
cOmmungen aufweisen, ergibt sich, daU die Richtungen ihrer Wasserf^den sich fort' 
irend ändern. 

Dies scheint durch Beobachtungen mit dem hydro metrischen Flügel bestätigt ^ 
■ werden, sobald man dessen Achse normal zur Richtung des Mcssungsquerschniils 
; einstellt ivergl. 5. 111). Die Winkelgeschwindigkeiten des Flügels sind dann er- 
i Schwankungen unterworfen und die selbstschreibenden Vorrichtungen 
liers ermöglichen eine bildliche Darstellung der entsprechenden Geschwindig- 
bts-Komponenten des Wassersj s. Abb. 80'"). Dieses ist vemmtlich eine einfache 
UBning der sogenannten pulsierenden Bewegung des fließenden Wassers. • 

Eine eingehende Besprechung der sonstigen Ursachen der inneren Bewegungen 
des fliefienden Wassers würde zu weit führen. Genannt möger. werden; die Lage 



"•) Haadb. (3. .-VbH ) Kap. XH, S. 1 
•»') Für die Beweguiig des Hiellendcn 
Budb. K«p. Xr, S. 197 ff. 

'") Vergl. Handb. S. 155 u. 182. 



□ Geraden und KrüminuiiEcn vergleiche 
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Abb. 80. 



der Wasserspiegel liniea der Querschnitte schwach gekrümmter Strecken, welche 
selten eine horizontale, vielmehr bald eine ausbiegende', bald eine einbiegende ist 
vergl. An. 48), denn mit solchen Lagen gehen eigenartige Querströmungen Hand in, 
Hand, ferner die Einwirkungen seitlicher Zuflösse 
mit denen die Wirkungen sich wieder vereinigender 
Arme der Gewässer nahe verwandt sind. E^ darf 
auch nicht unei'wflhnt bleiben, daß jeder Einbau 
inmitten oder an der Seite des Gewässers, jeder 
Felsblock und dergl. innere Bewegungen des 
Wassers hervorruft, die sich gewöhnlich weit fort- 
pflanzea 

Was hier hauptsächlich in Betracht kommt 
ist, daß die inneren Bewegungen einen 
Teil der lebendigen Kraft des Wassers 
verzehren, und daß sie um so starker 
auftreten, je größer das Gefalle. Hieraus 
ergibt sich aber, daß infolge der genannten Be- 
wegungen, die mittlere Durchflußgeschwin- 
digkeit des Wassers, — bei deren Bestimmung, 
wie hier nochmals bemerkt werden dari, nur die 
in die Strom richtung fallenden Komponenten der 
Geschwindigkeit in BetracBt kommen, — unter 
den inneren Bewegungen des Wassers 
umso mehr leidet, je stärker das Gefälle ist. 
46. Bersehnung der mittleren Qesehwln- 
dlgkelten und der Wassermengen'*'). Die Be- 
wegung des Wassers ist in fließenden Gewässern vorwiegend eine ungleichförmige 
und diese wird in Art. 46 eingehender besprochen werden. Die UngleichfSrmigkeit 
ist aber, wie bereits an anderer Stelle (S. 70) erwähnt, mitunter so geringfügig, daß 
die Gesetze ober die gleichförmige Bewegung des Wassers brauchbar erscheinen. 
Weil es jedoch sehr umständlich ist, die ungleichförmigen Bewegungen zu berück- 
sichtigen, geht man gewöhnlich noch einen Schritt weiter, indem man dieselben nur 
dann näher untersucht, wenn in einer Strecke erhebliche Änderungen der Quer- 
schnitte und der Gefälle eintreten. 

Eine gleichförmige Bewegung des Wassers wird beispielsweise angenommen, 
wenn die mittlere Geschwindigkeit v einer Strecke in Ermangelung von Geschwindig- 
keitsmessungen aus dem Gefälle und den Abmessungen eines Durchflußquerschniits 
so gut wie möglich bestimmt werden muß. Aus der durch Messung gefundenen 
Größe der Querschnitts fläche F und der berechneten mittleren Geschwindigkeit erhalt 
■ man mit Hilfe der nunmehr zu besprechenden neueren Gesch wihdigkeits- 
formein die berechnete Wassermenge Q = Fv. 

Unsere Besprechung schließt sich an das an, was in Art. £8 über die bei 
Berechnung der Leitungen mit freiem Wasserspiegel benutzten Geschwindigkeitsformeln 




i der Wasjerbau- 
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Igt ist, und wie bei den an genannter Stelle vorgeführten Formeln kann für die 
Bemessung des Geaehwindigkeits-Koeffizienlen c auch für FlDsse der Grad der 
Rauhhei t des Betts als ausschlaggebend angesehen werden. Diese Auffassung wird 
von Bazin jetzt wie froher vertreten. Nachdem nun in den Jahren 1850—1860 am 
Mississippi und seinen Nebenflüssen sehr umfangreiche Geschwindigkeitsmessungen 
vorgenommen waren, wurde von Humphreys und Abbot nachgewiesen, daß bei 
Flüssen das Gefalle Berücksichtigung verdient, und zwar derart, daß der Geschwin- 
digkeits-Koeffizient abnimmt, wenn das Gefalle zunimmt. Die Entstehung einer 
Gruppe neuer entsprechender Formeln war die weitere Folge. Etwas später machten 
t und Kutter den Vorschlag, den Grad der Rauhheit und das 
efStle in die Geschwindigkeits formein einzuführen und gründeten hierauf eine J 
le Formel. 

Die bei dieser Angelegenheit obwaltenden Meinungsverechiedenheilen sind! 
übrigens nicht so groü, wie es auf den ersten Blick den Anschein hat, weil starke 1 
Gefälle im allgemeinen mit groben Sinkstoffen Hand in Hand gehen (vergl. S. 117), i 
so daß der Grad der Rauhheit der Betten in der Regel mit dem Gefälle zunehmen ' 
wird. Andererseits nehmen auch, wie in Art. 44 nachgewiesen ist, die inneren Be- 
wegungen des fließenden Wassers mit dem Gefalle zu, so dalS der Einfluli des 
letzteren auf die mittlere Durchfluügeschwindigkeit nicht in Abrede zu stellen ist. 

Aus der grolien Zahl der von verschiedenen Fachmännern aufgestellten Ge- 
iwindigkeitsformeln sollen hier nur drei vorgeführt werden. 
n erachtet die Formel 29 (S. 77) 
87 

"'"^ 

I ausreichend und legt den amerikanischen Beobachtungen einen nur geringen Wert -j 

Für gewöhnliche fließende Gewässer setzt er, wie bereits erwähnt, g — 1,30. J 

Für Betten, welche einen außergewöhnlichen Widersland verursachen, also für solche, ' 

Kiche mit Gerollen bedeckt oder aber bewachsen sind, hat er g ^ 1,75 ermittelt. 

Hagen hat unter Zugrundelegung der Messungen am Mississippi ftlr Flösse, 

E welchen die hydraulische Tiefe gtölier als 0,47 (also rund 0,5) m ist, unter Hin- 



weis auf die inneren Bewegungen des Was 
Hieraus ergibt sich 



s die Formel v ^ S,31 V r ^ i aufgestellt , 
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ntine allgemeint- Anwendbarkeit schreibt Hagen dieser Formel, soweit bekannt 
' iiieht zu. Es ist beachtenswert, daß er für Flüsse eine Formel aufstellt, welche i 
wesentlich anders gestaltet ist, als seine auf S. 77 erwähnte Formel für Gräben und I 
kanalartige Gewässer. 

Ganguillet und Kutter bezeichneten in ihrer neuen Formel den Grad der \ 
tauhheit mit n, auLWdem führten sie das Gefälle i ein. Die Formel lautet: 



■+(-+^)^ 
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£s wurden für n acht Klassen gebildet, üQnf betreffen Gerinne und Kanäle mit 
befestigten Wandungen, die drei letzten Klassen betreffen hauptsächlich die Flüsse *") 
nämlich : 

Klasse 6. Kanäle in Erde, Bäche und Flüsse ziemlich regelmäßig und rein. 
„ 7. Desgl. teilweise steinig oder etwas Wasserpflanzen. 
„ 8. Desgl. schlecht unterhalten, mit Wasserpflanzen oder Geschieben. 
Der Grad der Rauhheit n wird angenommen: 

bei Klasse 6 = 0,025 
7 = 0,030 
„ n 8 = 0,035. 
Die Formel 35 wird zur Zeit in Deutschland von Vielen für die brauchbarste 
gehalten, jedenfalls ist sie in hohem Grade elastisch. Um ihre an sich zeitraubende 
Verwendung zu erleichtern, hat man Hilfstabellen und bildliche Darstellungen ver- 
schiedener Art bearbeitet 

Die neue Formel von Gangui llet und Kutter hat neben unbestreitbaren 
Vorzügen einige wunderliche Eigenschaften. Für r « 1 wird der Geschwindigkeits- 
Koeffizient c unabhängig vom Gefälle und = — . Man erhält also 

für n = 0,025 0,030 0,035 
sofort c = 40 33,3 28,6. 

Für i > 0,001 wird -^— ^ — verschwindend klein, bei weiterem Wachsen von 

i ergibt also die Formel kein weiteres Abnehmen des Geschwindigkeits-Koeffizienten. 
Für r <; 1 wird das berechnete c beim Zunehmen des Gefälles nicht kleiner, sondern 
größer, was sich schwerlich begründen läßt. Da nun Wasserleitungen kleine hy- 
draulische Tiefen imd (in der Regel) vergleichsweise starke Gefälle haben, dürfte es 
sich empfehlen, für diese nicht die neue, sondern die ältere Formel von Ganguillet 
und Kutter zu benutzen, was im Handbuche auch geschehen ist 

00155 
Wenn man in der neuen Formel den Wert -^— ^ — vernachlässigt und n = 0,025 

setzt, erhält man nach Umformung 

_ 100 V r 

"~ 0,91 + 1,6 VF' 
also ein Formel, welche wie die ältere, in Rede stehende Formel (s. S. 76) gebildet 
ist, und deren Ergebnisse von denen der letzteren, wenn man darin b = 1,22 setzt, 
für r = 0,1 bis r = 1,0 nicht erheblich abweichen. Durch eine ähnliche Umgestaltung 
der neuen Formel Bazins erfolgt ein für Zahlenrechnungen bequemer Ausdruck, 
beispielsweise bei g = 1,30 

^ loovr^ 

1,5+1,16 VF' 
Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daß man in der Besprechung der Ge- 
schwindigkeitsformeln etwa bei r = 1 eine Grenze zwischen Wasserleitungen und 
Flüssen ziehen kann, welche sachlich einigermaßen begründet ist, aber diese Grenze 



^^*) Mitunter werden nur sechs Klassen aufgeführt, so im Handb. Kap. II, S. 202 und 
im Taschenb. d. Hütte, S. 249. 
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ist selbstverständlich keine scharfe; sie betrifft namentlich die Werte der Geschwin- 
digkeits-Koeffizienten nicht, welche Bazin in neuerer Zeit ermittelt hat. 

Einen Vergleich der Ergebnisse der vorgeführten Formeln bringt die nacli- 
stehende Tabelle und die zugehörige Abbildung 81. 



Abb. 81. 



t^SffS^-i^ " J^'S^JÜ^-/ C-^ *.l 



K— •^1— ■ 



r-/tf 




3.0 9,0 5.0 6,0 

MafsstaJb für cUe c f^f,2mm. 



S.orrv 



Werte der Geschwindigkeits-Koeffizienten c für Flüsse 
bei hydraulischen Tiefen von 1,0 bis 8,0 m. 



Grad der Rauhheit 
bezw. Gefälle 




6,0 



7,0 



8,0 



1. Bazin. (Neue Formel). 



g - 1,30 
g ^ 1,75 

i = 0,00005 
i = 0,000 1 
i =^ 0,00016 



37,8 ' 45,3 : 49,7 
31,6 j 38,9 ; 43,3 



2. Hagen. 



52,7 55,0 I 56,8 | 58,3 | 59,5 
46,4 I 48,8 I 50,7 ; 52,3 j 53,7 



65,2 
52,9 
46,0 
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3. Ganguillet und Kutter. (Neue Formel). 



Grad der Rauhheit 
bezw. Gefälle 



r = 



1,0 



2,0 



3,0 



4,0 



5,0 



6,0 



7,0 8,0 



n 
1 

n 
1 



0,025 . 
0,00016 
0,025 . 
0,001 



n = 0,035 

i = 0,00016 

n = 0,035 

i = 0,001 



40,0 


46,0 


49,4 


51,7 


53,4 


54,6 


55,7 


40,0 


45,0 


47,6 


49,3 


50,6 


51,5 


52,3 


28,6 


33,8 


36,9 


39,0 


40,6 


41,8 


42,9 


28,6 


32,9 


35,5 


37,2 


38,8 


39,4 


40,1 



56,6 
53,1 

48,8 
40,7 



Der Wert 0,00016 für das Gefälle i ist gewählt, weil dies- der Durchschnitt der 
Gefälle der Flußstrecken ist, für welche Baz in g = 1,30 ermittelt hat, bei den Strecken, 
für welche er g = 1,75 setzt, ist das Gefälle erheblich stärker, durchschnittlich -- 
(rund) 0,002. Aus der Tabelle ersieht man unter anderm, daß Hagens Formel für 
kleine Gefälle sehr große und für große Gefälle sehr kleine Werte von c ergibt. In 
der Abbildung ist auch die Lage des Koeffizienten Eytelweins (c=:51) beachtenswert. 

Im allgemeinen kann man dem zustimmen, was Tolkmitt gelegentlich einer 
Besprechung der neuen Formel Baz ins gesagt hat: 

„Die Formel von Ganguillet und Kutter dürfle auch zukünftig noch im 
Gebrauch bleiben, während die neue Formel von Baz in als eine Verbesserung seiner 
älteren Formel dankbar zu begrüßen ist und als Ersatz der letzteren neben der 
Formel von Ganguillet und Kutter zur Anwendung empfohlen werden kann. 
Bei der Mangelhaftigkeit der Grundlagen ist es nämlich zweckmäßiger, 
mehrere Formeln Versuchs wei se anzuwenden und je nach den dabei 
erhaltenen Ergebnissen und den besonderen Umständen des Falles 
die gesuchte Größe einzuschätzen, als sich auf eine einzige Formel 
zu beschränken und die Ergebnisse mit großer Genauigkeit aus- 
zurechnen." 

Von sonstigen Untersuchungen seien die in der preußischen Elbe angestellten erwähnt. 
Die betreffende Formel ist im Taschenb. der Hütte {17. Aufl.), S. 250 mitgeteilt; es muß in- 
dessen bemerkt werden, daß unter i dieser Formel die Durchschnittsgefälle der betreffenden 
Stromstrecke zu verstehen sind. Für die Berechnung örtlicher Geschwindigkeiten ist sie 
nicht bestimmt *'*). 

Ausgedehnte Untersuchungen über Geschwindigkeitsberechnungen sind ferner von Siedek 
in neuester Zeit aufgestellt***). Die unten erwähnte Abhandlung von 1901 behandelt die mehr 
als 10 m breiten fließenden Gewässer ; neu und eigentümlich ist die Einführung der Wasser- 
spiegelbreite B in die Geschwindigkeitsformeln , nicht minder, daß zunächst ein ideales oder 
normales Gewässer betrachtet wird, dessen Wassermenge nebst der Breite und Tiefe stetig 
zunimmt, während das Gefäl! stetig abnimmt. Dann entsprechen bestimmten Wasserspiegelbreiten 



"«) Vergl. Teubert im Zentralbl. der Bauverw. 1894, S. 221. 

**®) Siedek. Neue Formel zur Ermittelung der Geschwindigkeit des Wassers in Flüssen 
und Strömen (Wien 1901). — Desgl. in Bächen und künstlichen Gerinnen (Wien 1903). Beides 
auch in Zeitschrift des österr. Ing. u. Arch. Vereins. 
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: bcslimmle mitlleiv Tiefen l„ und bestimmte GdällB ig, FQr die Beziehung 
D ist beispielsweise auT Giund lohlreicber IMcssungen an GewlLsjierD ermil 

tu ^- \ "00175" 
t lür die normale Gcicb windigkeit 




t Graadformel aufgesletlt. 

Behufs eines Vergleichs dieser mit der bislang üblichen Fotniel v ^^ c \ r i oder für 
Flusse V ^ c V t i> weil bei diesen miniere Tiefe and hydraulische Tiefe sich decken |s. B. 82). 
kann man jener Grandformel die Form geben 

81.60 \ir\ iTÜ" 



Aus obiger Formel für t^ folgt 



1-0,71 



0,0175 
nan erhält 

für In = 1 2 S 4 8 m 
B= 57,8 230 515 914 3660 m 
Ca = 25,8 34,0 40.1 44,9 50,3 m 
Die Lage der Werte 34,0 40,1 44.9 ist in Abb. 81 durch Slerncben nebst e 
gedeutet. 

Wenn man in [edem bcslimmten Falle die durch Messung ermilleilen Ginßen für B, t.l 
in die Giundformel einführt, erhält man für die Geschwindigkeit einen Nllierungswert V], 
Weil die Grundformel nur (Qr normale Verhältnisse Gültigkeit hat, müssen behufs Gewinnung 
eines genaueren Wertes die Abweichungen jener von den lal&Ilchlichen VerfaSItnissen bertldi- 
sichtigt werden. Dies geschieht durch angemessene Be neb tigun gen t Korrektion en) : in der EinfUbning 
solcher als besondere Glieder auftretenden Berichtigungen beruht eine weitere EigentOmlichkeit 
der in Rede stehenden Formeln. 

Beispielsweise wird der DifTercnz t — In durch ein der Grundformel beigefügtes Glied 

^ Rechnung geira 

zwischen 1,.^ bei i = 0,3 bis 0,5 n 
liegt, ist beispielsweise a ^ 4 nnzu 
I 



auf Grund von Erfahrungen ermittelten Werte fOr n schwanken 
und oo bei t über 6,5 n 



Glied XU — (1.680 - 0,984} = 0.174. 
Die genannte Berichtigung ist aber nicht die einiige, welche Siedelt ins Auge faßl; e« 
D «ber biet auf das Weitere nicht eingegangen werden. Zur Erleichterung der Recbnongen' 
I derselbe Tabellen bearbeitet. 

ler zweiten Abhandlung vom Jahre 1S03 behandelt der Genannte die Geschwindig' 

des Wassers in Bächen und künstlichen Gerinnen; (Ür diese stellt er verschiede(,e 

welche je nach Wasserspiegeihreile und minlerer Tiefe Verwendung finden sollen. 

t- legt besonders Wert auf „starre" Formeln d. h. auf iolche, bei welchen «ne mehr oder 

r villkürtiche Einschätzung in Klassen ausgeschlossen ist. 

Obwohl über die Berechnung der Geschwindigkeit des llieBenden Wassers 
reits zahlreiche und umfangreiche Untersuchungen angestellt sind, bleibt doch noch 
»zu tun übrig. Es ist unter anderm iweifellos, daß die bei Hochwasser statt- J 
mde Massenbewegung der Sinkstaße einen namhaften Teil der lebendigen Km 
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des Wassers verzehrt, und es ist dementsprechend wahrscheinlich, daß die Hoch- 
wasser langsamer fließen, als die üblichen Formeln ergeben. Hierüber ist jedoch 
Näheres bis jetzt nicht ermittelt 

Im allgemeinen ist bei den besprochenen Berechnungen die Gewinnung ge- 
nauer und unanfechtbarer Ergebnisse von vornherein ausgeschlossen. 

Die schon an sich schwierige Aufgabe, aus Querschnitt und Gefälle die mittlere 
Geschwindigkeit und die Wassermenge eines Flusses zu berechnen, wird noch mehr 
verwickelt, wenn es sich um zusammengesetzte Querschnitte, also um ein Hoch- 
wasser- und ein Mittelwasserbett handelt, s. Abb. 82. Derartige Querschnitte pflegt 

Abb. 82. 



Hochroasaer 





20OO.^ 



man je nach Umständen in Teile zu zerlegen, weil zwischen der Geschwindigkeit 
m Flußschlauch und den Geschwindigkeiten, welche auf den Vorländern eintreten, 
ein großer Unterschied ist. Eine solche scharfe Trennung ist allerdings nicht ein- 
wandsfrei, ein besserer Weg ist jedoch bis jetzt nicht gefunden. Man ermittelt für 
jeden Teil des Querschnitts die Fläche und den benetzten Umfang, nimmt verschiedene, 
geeignet erscheinende Werte von c an und führt dann die Rechnung in bekannter 
Weise "^. 

Wenn der Fluß weit ausladende Krümmungen hat, pflegt ein Teil des Hoch- 
wassers, den durch den Flußschlauch gegebenen Weg abkürzend, in einem „Flutbett* 
zu fließen und für solche Flutbetten werden, nebenbei bemerkt, ofl besondere Brücken 
(Flutbrücken) erbaut. In solchen Fällen hat das Wasser im Flutbett ein stärkeres 
Gefälle als das im Flußschlauche verbleibende Wasser, was bei der Berechnung 
berücksichtigt werden muß. 

Nun ist noch zu zeigen, wie die Wassermengen bei beliebigen Wasserständen 
ermittelt werden können, wenn für einige Wasserstände Messungen gemacht sind. 
Man erhält jene Wassermengen annähernd auf folgendem Wege, muß sich jedoch 
auf einen erheblichen Fehler gefaßt machen. 

Bei Flüssen kann man, wie bereits erwähnt, die hydraulische Tiefe r mit ge- 
nügender Genauigkeit gleich der mittleren Wassertiefe t setzen, femer ist v = -^- 
und, wenn hier die Breite des Wasserspiegels mit b bezeichnet, F = bt. Durch 

V* 

Einführung dieser Werte in die Formel i = -=— (s. S. 76) erhält man 

c r 

i = ^.^und es folgt Q = cbVT7t» 36. 

»^^j Für ein Beispiel vergl. Handb. (3. Aufl.) Anhang zu Kap. III, S. 338. 
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Die Wassermengen lassen sich also aus den Wassertiefen einigermaßeii 
Khnen , wenn c, b und V i bekannt sind. 

Wendung. Mit Benutzung jener Formel iit die Iheorelitcbe Wastiermengenlnir*« ■ 
B-bcinpcgel uotcrbalb Coblenz versucbsweise konsliuiert s. Abb. 83- Die Wuser- 1 
MlbteiteD oberbalb des ^liltel Wassers konnten nacb Anixaben im Rbeinslromwerk in ticmticb 
ertftt^«)' Weise eingescbstzt werden. Beiflglicb der Wassertiefe wurde angenommen, <3aB 
> Strom sohle durchschnitt lieh ^dlj gg 

I BOtPr gemiilellein Niedrig. Wasseimengen 1000 eben - 6 mm. 

wamset liege. Durch Wassei. 

mcssung hat man bei 3.<4 m am gjf, fföcftstcr Wasso'nland- Wasasvpifpfi ff 2m 

Pegel eine Etgiehigkeil gleich " 

2I3Ü cbro/Bclc gefondcn, hieraus 
und aus der Kugchörigcn Breite 
353 m ergab sich 

1,11 tVr=Q:blli" 
« 1 1 = 0,75. 
in liefien sich die veischiederien 
rar 4 bis 9 m ». P. leicht cr- 
Iteln. Bei 6.15 m a. P. ist die bc- 
tnete Wassermenge 4970 cbm, 
hrend 4500cbm gemessen si nd : 

die sekundliche Wassermenge bei 

au Heige wohnlichen Hochwassern ''" '[{""feäff" 

nicht, wie die WasscrmenBen- 3,f»_ gemeesm Jp30 eArj , , 

: ergibt, nind 9000 cbm. 

TU erheblich kleiner fein 

;. 19000 cbm pHegt man 
bitziingswei&e anzunehmen)*'*^). 

Bei Bildung der be- <*» \^ffem«yn JSaOm, . ^ 

^ochenen Formeln sind . - II < • 

theitlich gestaltete Durch- 
Ifiquerschnilte vorausge- 
t und nur für diese erhält || Sohle 

IC Wassermengen- 
Tcurve von der nebenstehend dargestellten Art. Bei zusammengesetzten yuerschnilten 
folgt der obere Teil derKtit^-e anderen Gesetzen, als der untere, und eine einigermaßen 
zutreffende EinsehStzung der Hochwassermengen wird auii erordentlich schwierig. 

. Dnffleloh förmige Bewegung des llleBendeD Wassers'"). Auf 5. 134 ist 
lalS die Bewegung des Wassers in nat-ürliclien tliclieiiden Gewässern in der 




>■) Für die Rheinstrecke zwischen Ge 
IBItlger Gescbwindigkcismessungen dir die 
t den Ausdruck 

Q = 223.5 (t — 0.641 . 
; bierin ist I der Wasierelaod am Pegel zu Sonder 
■ weill darauf hin. dalS der Einflull der Wasser 
ie Formel SS angibt. 
Di« Gleichung einet Tür den Po ermittelten Was lerm engenkurv 
wU. 1890, S. 174- 

'•) Handb. (3. Aufl.) Kap. III, S. 229, daselbst Anhang zu Kap. Hl. S. 332. — Tolk- 
btL Grandlagen der Wsiseibuikunst. S. 108. 



rnheim (Rbeinstromwerk, 
E Durch flu Dm enge nich 



1 Zeitschr. r. 
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Regel eine ungleichförmige sei. Dies ergibt sich schon daraus, daß die Größen der 
Durchflußquerschnitte örtlichen Veränderungen unterliegen, in Krümmungen sind 
dieselben größer, als in den Zwischenstrecken, auch die Änderungen, denen die 
Gefälle bei niedrigen Wasserständen unterworfen sind (s. S. 130), nicht minder der 
Umstand, daß beim Anschwellen des Wassers die Geschwindigkeit zunimmt, beim 
Fallen desselben aber abnimmt und manches Anderes bringen es mit sich, daß in 
fließenden Gewässern in der Regel eine ungleichförmige Bewegung des Wassers 
stattflndet. 

Wie bereits erwähnt ist, pflegt man aber diese Ungleichförmigkeit nur dann 
zu berücksichtigen, wenn bei den Geschwindigkeiten in kurzer Zeit erhebliche 
Änderungen eintreten. Beispielsweise trifflt dies bei Wasserfällen, sowohl natürlichen, 
wie künstlich hergestellten, zu. In Wasserfällen ist die Schwerkraft den Reibungs- 
widerständen weit überlegen, statt einer oberhalb des Falles vorhandenen mäßigen 
und gleichförmigen Geschwindigkeit tritt deshalb eine beschleunigte ein, welche am 
Fuße des Falles oft ein hohes Maß erreicht. Im weiteren Verlaufe und bei mäßiger 
Neigung des Bettes verringert sich dann die Geschwindigkeit wieder nach und nach. 
Eine auffallende ungleichförmige Bewegung des Wassers beobachtet man femer 
in den Strecken der Wildbäche des Hochgebirges, welche in regelmäßig gestaltete, be- 
festigte Betten (sogen. Schalen) gebannt sind. Das starke Gefälle in Verein mit 
den Krümmungen solcher Betten bewirkt, daß sich das Wasser stoß- oder schußweise 
bewegt, die Geschwindigkeit schwankt hierbei zwischen weiten Grenzen. 

Näher soll hier nur auf einen Fall der ungleichförmigen Bewegung eingegangen 
werden, welcher von besonderer Wichtigkeit ist: auf die bei einem sogenannten un- 
vollkommenen Überfall eintretenden Bewegungen des Wassers. Bei einem 

Behälter entsteht ein unvollkommener Über- 
fall, wenn das aus einem Einschnitt strö- 
mende Oberwasser nicht in die Luft, sondern 
in ein Unterwasser fließt, dessen Spiegel 
höher liegt, als die Unterkante des Ein- 
schnitts. Man denkt sich alsdann die aus- 
^ ^ , fließende Wassermenge in zwei Teile zer- 

^^^ ^ \ ^... legt, für den oberen Teil AB (Abb. 84) finden 

die in Art. 22 besprochenen Gesetze des 
vollkommenen Überfalls Anwendung und in 
Punkt P ist die theoretische Ausflußgeschwin- 
digkeit ^ V 2gx. Bei dem unteren Teil BC 
ist zu berücksichtigen, daß unterhalb des Punktes B die Druckhöhe nicht weiter zu- 
nimmt, weil das Oberwasser daselbst einen Gegendruck vom Unterwasser erfährt. 
Die in der Abbildung schraffierte Druckfigur macht dies anschaulich. 

Wenn es sich nicht um einen Behälter mit gleichbleibendem Wasserspiegel, son- 
dern um ein fließendes Gewässer handelt, in welchem durch einen im Unterwasser 
liegenden Einbau CD ein Grundwehr gebildet ist, muß außer dem vorhin Gesagten 
die Geschwindigkeit des Oberwassers berücksichtigt werden. Dies geschieht dadurch, 
daß man statt dieser Geschwindigkeit die eine gleiche Wirkung erzeugende Ge- 



Abb. 84. 




schwindigkeitshöhe k = i,- und zwar als Druckhöhe einführt. Man hat somit (siehe 

^g 
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■Abb. 85) anzunehmen : bei A cii 
und diese leizlere auch zwischet 



e üruckhöhe ^^ k, bei I 
B lind C. 



; Druck hölie ; 



h + k 



und b die Breit« 
gleicht] ng 
(s. An. Ü2, S. 6C 
les Gnindwehrs 

irAhrend die 



1 oberen Teile 



orliegendei 



Abb. 85. 



1 Q die Über das Grundwehr abfließende Wassermenge in obm/sek 
i Welires bezeichnen, so ergibt sich, indem man die Grund- 
Qo = b.Va"ij'x'/.dx 
iO) zwischen den Grenien k und h + k integriert, die i 

(:s Grundwehrs abfließende theoretische Wassermenge 
= '/,b.V2g"|(h +k-. -kV.] 
ahrend die im unteren Teile abdießende 
^baV"2g.\hTirist. 
Wie beim Ausfluß des Wassers aus Belialtem weicht auch ii 
«lle die wirkliche Ausflulimenge von der theoretischen ab, weil der Ausfluß durch 
mancherlei In obiger Rechnung nicht berücksichtigte Umstände beeinträchtigt wird. 
Es sind deshalb auch hier A us flu t* -Koeffizienten einzuführen. Der Koeffizient für den 
oberen Teil des Überfalls sei ^L,, der für den unteren Teil [ij, dann ist die wirkliche 

rusfluß- oder D urch flu l> menge 
Q=.';.[.,bV2gl(h + k)'/.-k".j+i.ibaV2iVh+F 37. 
Ohne Benutzung der höheren Mathematik kann man 
die Ausflußmenge auf dem in Art. 22, S. 61 angegebenem Wege 
— also durch Berechnen der in verschiedenen Höhen vor- 
handenden Geschwindigkeiten, durch Auftragen der entspre- 
!nderi Geschwindigkeitslinien usw. ^ versinnlichen und 
I erhalt das in Abb. 8-^ skizzierte Bild für die über ein 
indwehr bei einer Breite = 1 abflieBende Wassermenge. 
Im Vorstehenden ist die Beschrankung des Durchfluß- 
lerschnitts eines fließenden Gewässers durch einen auf der 
rfjle befindlichen Einbau besprochen, welcher eine Hebung 
oder Anstauung des natürlichen Wasserspiegels hervorruft. 
Eine solche Anstauung und die damit verbundene Art des 
Abflusses finden auch statt, wenn der Quersciinitt durch 
|;äeit liehe Einbauten beschrankt wird. In beiden Fallen 

int man den Höhenunterschied h zwischen Oberwasser und Unterwasser die Stau- 
Im allgemeinen erzeugen alle den Querschnitt eines fließenden Gewässers in 
einer Weise beschränkenden Bauwerke, unter anderm die Brücken, einen 
biu, ohne deshalb Stauwerke zu sein; von letzteren wird im folgenden Abschnitt 
iprochen werden. Auch natürliche Beschränkungen der genannten Art kommen 
beispielsweise wirken die an anderer Stelle erwähnt, zwischen je zwei 
minungen der Flüsse vorhandenen Schwellen in der angegebenen Weise; sie 
tden bei sehr niedrigem Wasser vollkommene, bei anschwellendem Wasser da- 
gegen unvollkommene Überfälle. 

Aus dem Gesagten ergibt sich, daß man die Formel 37 für die Berechnung der 
Stauh&ben benutzen kann, wenn die sonstigen Größen gegeben sind, nicht minder 
zur Bereclmung einer der letzteren, z. B. der Breite b, wenn ein 
hohe pestatlct ist; hierzu wird nachstehend ein Beispiel gcgi : ■ 
Abweichung findet insofern statt, als man bei diesen Berechnung' 
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groß annimmt"®), ferner tritt in der Formel 37 die Wassertiefe t (Abb. 86) an die 
Stelle von a. 

Auf einem anderen, jedoch weniger genaue Ergebnisse liefernden Wege, können 
die fraglichen Berechnungen vorgenommen werden, wie folgt: 



Abb. 86. 



Bei einer Anstauung des Wassers 
kommen drei Geschwindigkeiten in Be- 
tracht: die ursprüngliche Geschwindigkeit 
des Gewässers, die nachstehend mit v 
bezeichnete kleinste Geschwindigkeit des 
Oberwassers , welche beim Punkte Q 
(Abb. 86) vorhanden ist, und die im ein- 
geschränkten Querschnitt entstehende 
größte Geschwindigkeit des Wassers, 

welche mit Vi bezeichnet werden soll. Die letztere tritt da ein, wo das Wasser die 

ursprüngliche Höhenlage wieder erreicht, also beim Punkte R. 

Jeder Geschwindigkeit entspricht eine bestimmte Geschwindigkeitshöhe, ftlr die 




2g' 



für Vi ist sie = 



Vi' 



und man erhält als 



38. 



Geschwindigkeit v ist dieselbe - 
Stauhöhe 

H 2g 

In Worten: Durch Subtraktion der (kleinsten) Geschwindigkeitshöhe des un- 
eingeschränkten, gestauten Querschnitts von der innerhalb des einschränkenden Bau- 
werks im ursprünglichen Wasserspiegel eintretenden (größten) Geschwindigkeitshöhe 
erhält man die Stauhöhe. 

Falls Vi bekannt ist, gestaltet sich die Berechnung der Stauhöhe einfach, denn 
bei gegebener Wassermenge Q berechnet sich für einen rechteckigen Oberwasser- 
Querschnitt von der Breite B und der um h vergrößerten Wassertiefe t 

v = Q:(t + h)B 39. 

Durch Einführung dieses Wertes in Formel 38 erhält man eine für h leicht aufzu- 
lösende Gleichung. 

Anwendung. Die Breite B des rechteckigen Querschnitts eines Kanals, welcher eine 
größte Wassermenge von 4,05 cbm abzuführen hat, ist — 8,70 m bei einer Wassertiefe 
t 1—: 0,8 m. Für eine Straße, welche den Kanal kreuzt, soll eine Brücke gebaut w^erden, die 
einen Stau h = 0,10 m erzeugen darf. Die liebte Weite b dieser Brücke ist zu ermitteln. 
Als Ausfluß-Koeffizient p. wird 0,75 angenommen. 

Die in angegebener Weise geringfügig geänderte Formel 37 lautet: 

Q = »/, jx b V2i [(h + k)'/. - k'/.] -f ji b t V2g Vh'+Y 
Die maßgebende Geschwindigkeit im gestauten Oberwasser erhält man aus der Formel 



Q : (t -f- h) B zu 0,517 m oder rund 0,52 m, als entsprechende Geschwindigkeitshöhe k =::= 

ergibt sich 0,014. 

h -f k = 0,10 + 0,014 =r:= 0,114 
(0,114)'/. — (0,014)'/. = 0,0369. 

Obige Gleichung lautet nun 

4,05 = (0,5 . 4,43 . 0,0369 + 0.75 . 0,80 . 4,43 V 0,114 . ) b. 



2g 



iio) Vcrgl. Taschenb. d. Hütte (17. Aufl.) S. 254 (woselbst h durch z erseUt ist) u. S. 257. 
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Wegen der Uoskheibeil des Ausfluß- Koetfiiienlen würde man bei einer Ausführung für 
) etwas mebr, elwu 4,5 annehmen '"). 

BebufB Piflfung des Vorbtebenden soll nuninehr die Slaubühe mil Hülfe der Formel 
~(vi* — v') berecbnel werden. 

Die e>*ßle GeBchwindiekcit am unleren Ende der Brücke v ist gleich Q:[i b t. 
Au» Q — 4.05, ;i — 0.75. b = 4,5 und t =^ 0.8 erßibl sich v, -= |,5 m, v ist nach 
^igem — 0,52, somit 



Auhöhe 



'— 0.52-) = O.OSl . 1,98 ^ 0,101. 
:ulüllig so genanc) Obereiuslimmung n 



Im vorigen Artikel 
Abb. 87. 



der angenommenen 
ist dargelegt, daß 



- UI 

■" 15- 




r gulc (ah 
e 0,10. 

47. Stausplegrel und Staukurven " 

in jeder Einengung eines lließen- 
den Gewässers eine besciileunigte 
Bewegung des Wassers eintritt 
[und daß die beim Beginn dieser 
^Bewegung vorhandene Geschwin- 
als die ursprüng- 
liche Geschwindigkeit des Ge- 
wässers ist. Jetziist zu untersuchen, 
wie sich die Geschwindigkeiten 
und die Lage des Wasserspiegels 
oberhalb jener Einengungen ge- 
stalten. Hier geht die ursprüngliche Geschwindigkeit allmählich in die kleinere des 
durch den Stau vergröberten Durchflußquerschnitls über, die Bewegung des Wassers 
ist somit eine verzögerte. Es entsteht ein sogenannter Rückstau, im Bereiche des- 
selben ein Slauspiegel und im Höhenplane des Gewässers eine Slaukurve, 
_ Einen Einblick in die Beschafl'enheit der Staukurve kann man sich auf Tolgende ^ 

^■AVcise verschafTen: 

^B In Abb. S7 bezeichnet die Linie W W dpn ursprün glichen Wasserspiegd 1 

^^Hessen Gelälle bekannt sei. Durch ein bei A hergestelltes Bauwerk wird die Tiefe t 
^Kuf t + h vergrößert. Innerhalb einer Strecke B A von mäßiger Länge darf näherungs- 
^Kreise eine gleichförmige Geschwindigkeit vi des Wassers angenommen, also das 

Geftlle ii mit Hülfe der Forme! 25 (S. 76) aus \, = -\' - berechnet werden. Wenn 
ci'ri 

es sich um einen Fluß handelt, kann man in diese Fürmel die in der Mitte zwischen 

A u. B vorhandene Wassertiefe t. statt r, einsetzen. Die Geschwindigkeit Vi ist 

wie gesagt, kleiner, als die ursprüngliche Geschwindigkeit u des Wassers, dagegen 

ist ti größer als i und der Geschwindigkeits-Koeffizient ci größer als das c des un- 

tstauten Wassers; letzleres ist schon deshalb der Fall, weil c wachst, wenn die 

rdrauUsche Tiefe gröGer wird. Aus dem Gesagten folgt, daß das Geißle i, der 



'*') Näheres Über die Ausfluß-KoeDUienteD wird Abscbnilt VI brioj;«! 
'*') Hoadb, (3, Aufl.) Kap. III.S. 232. — ToLkmi tt. Grandhigen der W»sseibaukun><i 
i IIB. — Twchcnb. d. Hütte (17. Aufl.) S. 253. 
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Strecke BA erheblich kleiner ausist, als 
das ursprüngliche Gefälle des Gewässers, 
ferner, daß der Rückstau zi kleiner als h ist 
Für die Strecke C B ergibt sich auf dem- 
selben Wege ii !> ii und zi <I zi. 

Statt der in angegebener Weise er- 
mittelten gebrochenen Linie ist eine Kurve, 
die Staukurve, vorhanden. Der Stauspiegel 
nähert sich dem ursprünglichen Wasserspiegel 
allmählich und schließlich so weit, daß man 
den Höhenunterschied vernachlässigen darf 

Die Berechnung der Gefälle ii it . . . 
wird dadurch ein wenig erschwert, daß die 
Wassertiefen ti ti . . . von jenen Geföllen 
abhängig sind. Wenn man aber für ii ia . . . 
zunächst Näherungswerte ermittelt und die 
Rechnungen wiederholt, erhält man Werte 
welche genau genug sind. — Das nach- 
stehende Beispiel ergibt das Nähere. 

Ein breiter, von lotrechten Mauern be- 
grenzter Fluß hat eine mittlere Wassertiefe 
t = 0,9 m. Ein bei A hergestelltes Bauwerk 
erzeugt einen Stau von 1,8 m. Es genügt 
einen Streifen von 1 m Breite zu betrachten. 
Im ursprünglichen Zustande des Flusses sei 
für diesen Streifen Q = 0.81 cbm, F = 0,9qm 



S und V = 0,9 m. Aus c = 30 und i = 



c*r 



n 



n 



n 



(Abb. 88) =^ m 

^40 
= 45 
^50 



erhält man 0,001 als das ursprüngliche 
Gefälle i. 

Die Werte für c sind folgendermaßen 
eingeschätzt : 

bis zum Punkte E 
in der Strecke ED 

DC 
CB 
BA 

Bei den nachstehenden Berechnungen 
ist in der Strecke BA der Stauspiegel zu- 
nächst horizontal angenommen, dann wurden 
mit Hülfe eines hieraus sich ergebenden 
Näherungswertes fürii, das ti, femer vi und 
ii berichtigt. — Für jede der übrigen Strecken 
ist zunächst das Gefälle der benachbarten 
als Näherungswert eingeführt, im übrigen 
wurde, wie vorhin angegeben, verfahren. 
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Berechnung. 

Strecke BA. Nimmt man ti = (0,9+1,8) - 0,2 = 2,5 m an, so ist Fi « 2,5 qm 

81 
Vi =t -±— s 0,324 m, c = 50 und n = 2,5 m. 

Hieraus ergibt sich näherungsweise 

ii = -4 — = 0,0000168. 
c' . r ' 

Mithin berichtigt: ti = 2,5 -f 200 . 0,0000168 = 2,503 m 

Daher zi = 1,8 — 0,4 + 400 . 0,0000166 = 1,407 m. 

Strecke CB. Nimmt man t« = Zi -f- 0,2 — 0,9 + 200 . 0,0000 166 = 2,1 1 m. 

81 
so ist F2 = 2,11 qm, v, = ^*^^ = 0,384 m, c = 45 und n — 2,11 m. 

Hieraus ergibt sich näherungsweise 

i« = —^ — = 0,0000345. 
c'. r 

Mithin berichtigt: 

t, == zi - 0,2 + 0,9 + 200 . 0,0000345 = 2,113 m 

81 
V« = ' ■= 0,383 m und 

''= 45^2413 -0,0000342. 
Daher zt = z^ -- 0,4 + 400 . 0,0000342 = 1,020 m. 
Fortsetzung dieser Rechnung hat Folgendes ergeben: 
Strecke D C i, = 0,0000781 z» = 0,652 m 
Strecke ED i4 == 0,000197 Z4 = 0,330 m 
Strecke FE h= 0,000479 Zs = 0,122 m. 
Die wesentlichen Ergebnisse der Rechnung sind in Abb. 88 zusammengestellt. 
Bei dem Vorstehenden ist angenommen, daß die Breite des Gewässers eine 
durchweg gleichbleibende sei, in Wirklichkeit ist dies sehr selten der Fall. Eis ist 
zwar zeitraubend, aber nicht schwer, eine Rechnung der angegebenen Art auch dann 
durchzuführen, wenn die Veränderungen, denen die natürlichen Durchflußquerschnitte 
und die Breiten der Wasserspiegel infolge des Rückstaues unterliegen, berücksichtigt 
sein wollen. 

Theoretische Untersuchungen über Staukurven sind oft angestellt. Das Ergebnis 
einer älteren Theorie Rühlmanns bringt das Taschenbuch der Hütte an der in 
Anm. 122 angegebenen Stelle. Die Zahlenwerte der obigen Rechnung und diejenigen, 
welche die Hilfstabelle der Hütte für denselben Fall liefert, vergleichen sich, wie folgt: 

Rechnung Mittels der Tabelle 

Rückstau bei B 1,407 m 1,422 m 

. C 1,020 „ 1,044 , 

„ D 0,652 „ 0,702 „ 

., E 0,330 „ 0,405 „ 

. F 0,122 „ 0,180 „ 

10* 



148 



V. Fließende Gewässer. 



Man sieht, daß die genannte Theorie höhere Werte ergibt als unsere Rech- 
nung, namentlich in größerer Elntfernung von dem stauenden Bauwerk. Der Grund 
liegt hauptsächlich darin, daß bei der Ersteren ein unverändliches c angenommen ist 
In voriiegendem Falle ist dies aber nicht zulässig, bei geringen Stauhöhen und 
mäßigen Gef^len kann es angehen. 

Die von Tolkmitt aufgestellte Theorie der Staukurven berücksichtigt die 
Änderungen der Wasserspiegelbreiten unter der Annahme, das die Durchfluß quer- 
schnitte parabolisch gestaltet seien. Auch bei dieser Theorie bleibt die Änderung des 
Geschwindigkeits-Koeffizienten c unberücksichtigt. Tolkmitt nennt eine stückweise 
Berechnung der Staukurven ein zwar etwas umständliches, aber allgemein anwend- 
bares Verfahren. 

Es ist nun noch eine Bemerkung über die Stau weite, also über den Abstand 
zwischen Anfang und Ende des Staues, zu machen. Theoretisch ist die Stauweite 
unendlich groß, weil die Staukurve sich dem ungestauten Wasserspiegel asymptotisch 
anschliesst. 

In Wirklichkeit nimmt man aber den Beginn des Rückstaues da an, wo der- 
selbe sehr klein ist und etwa ein Hundertstel der Wassertiefe beträgt. Hiemach ist 
für das obige Beispiel die Stauweite zu 2391 m ermittelt, während sich nach dem 
Taschenbuch der Hütte rund 80Ö0 m ergeben. 

Ein Vergleicli der Staukurve mit einem Kreisbogen hat sich im vorliegenden Falle folgender- 
maßen gestaltet : 

Wenn der halbe Centriwinkel des Kreisbogens AiOi (Abb. 89) mit 2 bezeichnet wird, 

1 . . .. 1 



so ist genau genug tg 8 := -jr- i, also hier = — 



die geometrischen Tangenten Oi W und 



2 "' 2000' 

WAi sind je 1800 m und der Halbmesser R ist 1800 . 2000 = 3 600 000 m lang. Bei Be- 
rechnung des Abstandes der Bogenpunkte Q 



Abb. 89. 




von den geometrischen Tangenten darf man 
den Kreisbogen durch eine Parabel ersetzen, 



somit y 



2R 



und X =V2Ry annehmen. 



^f.SffV 



(Das besprochene Verfahren ist — neben- 
bei bemerkt — auch bei Berechnung der 
Kurvenpunkte für Eisenbahnlinien nicht 
selten am Platze.) 

Bei Ausführung dieser Rechnungen 
findet man, daß der Unterschied zwischen 
den ermittelten Werten und denjenigen, 
welche die Hülfstabelle der Hütte liefert, 
in der Nähe des stauenden Bauwerks ge- 
ring, in größeren Entfernungen aber erheb- 
lich ist. — Bei Einschätzung der Stau- 
weite nimmt man auch im vorliegenden 
Falle den Abstand des Punktes Pi von Oi W 



zu 



0.9 
100 



= 0,009 m an und findet d P, ::=3 V 2 .8600000 . 0,009 — (rund) 250 m. Da O A 



(genau genug) =^ 8600 m, erhält man als einen Näherungswert der Slauweite 3600 — 250 = 8350 m. 

Unter Umständen ist es zulässig, von einer Untersuchung der Staukurve ganz 
abzusehen und eine durch den obersten Punkt der Stauhöhe gelegte Horizontale Ai W 
(Abb. 89) an ihre Stelle zu setzen. Von einem solchen sogenannten hydrostatischen 
Stau wird in Art. 56 weiter die Rede sein. 
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Unanfechtbare Berechnungen des Rückstaus sind von vornherein schon deshalb 

ssge schlössen, weil die Geschwindigkeits- Koeffizienten nicht genau bekannt sind. Für 

len Rockstau an einer bestimmten Stelle kann man nur eine obere und eine unlere 

grenze in zuverlässiger Weise angeben, was bei verwandten Rechnungen nicht selten 

r Fall ist. Man vergleiche hierzu die Bemerkungen auf S. 100- 



Id den Artikeln 46 und 47 konnte wenig mehr als eine Einleitung tn die Lehre . 
von der ungleichförmigen Bewegung des Wassers gegeben werden. Manche für den 1 
Flußbau wichtige, aber verwickelte Fragen muliten unerftrtert bleiben; einige solcher ] 
Punkte mögen hier wenigstens angedeutet werden. 

Die ungleichförmige Bewegung mit wachsender Geschwindigkeit findet 
sich sehr ausgeprägt an solchen Stellen, wo die Sohle des Gewässers stufenartig ab- 
fällt. An diesen Stellen entstehen sogenannte Senkungskurven; sie sind zuerst von 
Tolkmitt wissenschaftlich untersucht'"). Ferrer ist zu beachten, daß das in Art. 46 
Besprochene nur die Beschränkung des Durchfluliquerschniits durch ein Bauwerk 
von geringer Länge betrifft. Die Geschwindigkeiten, welche bei mäßig langen Ein- 
schränkungen und bei solchen von sehr großer Länge eintreten, sodann dasselbe bei 
Erweiterungen des Querschnitts erfordern besondere Untersuchungen, wie solche 
u.a. von Leiy in Rivieren en rivicrwerken angestellt sind, 

48. Die Hochwasser'"). Von den Hochwassern ist bereits an verschiedenen 
Stellen die Rede gewesen. In Artikel 37 wurden die wichtigsten Hochwasserstände 
ider bekannte höchste Wasserstand und der bekannte höchste, eisfreie Wasserstand) 
namhaft gemacht. Die große Schleppkraft des Hochwassers, welche eine massen- 
hafte Sinkstoffbewegung zur Folge hat, ist in Art. 40 hervorgehoben. Einige Angabea 
Ober Hochwassermengen sind in den Artikeln 42 und 43 gemacht, ebendaselbst isL 
auch die Einwirkung der Hochwasser auf die Umbildung der Flußbetten erörtert, 
wahrend in Art. 45 bei Vorführung einer Wassermengenkurve die Einschätzung der 
Hochwassermengen besprochen ist. 

Bei näherem Eingehen auf die Sache ist zunächst an die Entstehung der 

Bei mSBigen Wasserständen haben, wie bereits erwähnt, die Tagewasser oft 
nur geringen Einfluß auf die Speisung der tlielienden Gewässer, das ändert sich 
aber, wenn — namentlich im Gebirge — lang andauernde und starke Regengüsse 
eintreten, besonders aber dann, wenn ein rasch einfallendes, von Regen begleitetes 
Tauwetter ansehnlichen Schneelällcn folgt. Dann strömt das Regen- und Schmelz- 
wasser, durch Versickerung und Verdunstung nur wenig vemnnderi, als Tage wasser 
den Betten der Gewässer massenhaft zu. Wenn sich dieser Vorgang über ein größeres 
Gebiet erstreckt, entsteht ein Hochwasser und zwar in kurzer Zeit stark anschwellend. 
Der Rückgang der Anschwellungen pflegt mehr Zeit zu erfordern, als ihre Entstehung. 
In den Wasserstandskurven treten deshalb die Hochwasser mit einer linksseitig steilen, 
rechtsseitig aber weniger steilen Abdachung auf (vergl. Abb. 91 weiter unten). Bei- 
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spielsweise braucht ein Neckar -Hochwasser unterhalb der Mündung der Jagst zum 
Anschwellen 1 bis 2, zum Niedergange 2 bis 3 Tage. 

Hiermit hängt der Höhenplan der Hochwasser zusammen. Dem 
höchsten Stande der Anschwellung entspricht im Höhenplan des Wasserspiegels ein 
Scheitel und unterhalb des Scheitels ist das Gefälle stärker als oberhalb desselben 
(Abb. 90). Dies ist die stets wiederkehrende Form der sogenannten Hochwasser- 

Abb. 90. 




welle und eine Verwandtschaft dieser Welle mit den im siebenten Abschnitte zu 
besprechenden Flutwellen der Mündungsgebiete ist unverkennbar. Bei beiden ist die 
Scheitelgeschwindigkeit, also die Geschwindigkeit des Fortschreitens des höchsten 
Punktes der Welle, von der Geschwindigkeit der Strömung erheblich verschieden. 
Tolkmitt hat hierüber eine Theorie mit folgendem Ergebnis aufgestellt: „Die An- 
schwellungen in Flüssen schreiten mit einer Geschwindigkeit fort, welche um ein 
Drittel größer, als die Geschwindigkeit des fließenden Wassers ist". 

Größeren Wert hat die Beobachtung der Scheitelgeschwindigkeit; einige bezüg- 
liche Erfahrungen mögen hier beispielsweise Platz finden : Im Rhein zwbchen Neckar 
und Mosel braucht der Scheitel der Hochwasserwellen durchschnittlich 11 Minuten 
für das Kilometer, im Neckar zwischen Offenau und Heidelberg 6,5 Minuten, in der 
Mosel unterhalb Trier 7 Minuten und in einer oberhalb Diez liegenden Strecke der Lahn 
9 Minuten u. s. w. In der bei Waldshut beginnenden Rheinstrecke hat man beobachtet, 
daß daselbst das Vorrücken des Scheitels der Hochwasser welle abhängig von ihrer 
Höhe ist, so zwar, daß mit zunehmender Höhe der Welle das Vorrücken sich ver- 
langsamt. 

Die Gestalt der Hochwasserwellen erklärt sich zum Teil daraus, daß massen- 
haften Niederschlägen sehr oft länger andauernde, aber weniger starke folgen, es 
wirken jedoch mancherlei andere Umstände mit. Wesentlich ist der Vorgang beim 
Zusammentreffen des rasch fließenden Hochwassers mit dem langsamer fließenden 
niedrigen Wasser. Hierbei wird das letztere gestaucht und der Hochwasserwelle 
einverleibt. 

Daraus, daß das Gefälle, des Hochwassers unterhalb des Scheitels der Welle 
stärker ist als oberhalb, folgt, daß bei gleichen Anschwellungshöhen (vergl. Abb. 90) 
die Geschwindigkeit des anschwellenden Wassers größer ist, als die des fallenden, 
und weiter, daß die Länge der stromabwärts fortschreitenden Welle mehr und mehr 
zunimmt. Dies hat aber eine Verminderung ihrer Höhe zur Folge : DieHochwasser- 
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™velle verflacht mehr und mehr, je weiter sie kommL Der Umstand, daß ^M 
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Wenn an der MQndung eines ^H 
NriMnflusaes in einen HauptfluU deren Hochwasserwellen zusammentreffen, wird die ^| 
Welle des Hauptflusses durch die Welle des Neben fl usses verstärkt. H 

reichen, wenn dies nicht der Fall, die Wellenschelicl die Mündung nicht zu gleicher ^^ 
Zeit. Unter solchen Umständen wird die Höhe der Hochwasser welle des Haupt- ^H 
flusses nur wenig bceinfluUi, aber ihre Länge, also auch die Dauer des Hochwassers ^H 
wird vergröüert. Wenn aber der seltene Fall eintritt, daß die Scheitel zweier be- ^H 
deutenden Wellen zusammentreffen, entstehen ungewöhnlich hohe Anschwellungen. ^H 
DaB während eines Hochwassers ein solches Zusammentreffen an drei oder mehr ^H 
Manduagen stattgefunden hatte, Ist wohl bis jetzt noch nicht beobachtet. ^H 

'») In Frantim: Det W«,5etl«iu im Handb. der Bnukundc (S. 178) bdindet »ich me ^| 
größere, hier benuUtc Abbildung, welche den VerUuf der Wcicrhocbwasscr des Winter« 1881 ^M 
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Auch durch Eisbildung werden die Hochwasserstände stark beeinflußt. Der 
Eisgang tritt in den einzeUien Strecken der FlQsse in der Regel nicht gleichzeitig 
ein. Wenn nun in einer stromaufwärts liegenden Strecke Eisgang stattfindet, während 
weiter unterhalb noch Eisstand vorhanden ist, erreichen die treibenden SchoUen 
die widerstandsfähige Eisdecke, sammeln sich an dieser an, werden auch in den ver- 
schiedensten Stellungen aufgerichtet und beengen so den Durchflußquerschnitt, während 
sie sich zum Teil hoch Ober die Eisdecke erheben. Aus einer solchen Eisversetzung 
kann sich dann unter ungünstigen Umständen eine Eisstop fung, verbunden mit 
einer sehr weit gehenden Schmälerung des Wasserquerschnittes, entwickeln. 

Die Folge ist eine Anstauung der Hochwasser zu einer Höhe, welche mitunter 
die größten eisfreien Höhen des Wassers weit Oberschreitet. Das ist bei uns früher 
häufiger der Fall gewesen, als in neuerer Zeit, weil die frühere unregelmäßige Ge- 
staltung der Durchfluß querschnitte das Entstehen von Elisstopfungen sehr begünstigt 
hat. Am Neckar und am Main bewirkten beispielsweise die Eisstopfiingen des 
Jahres 1784 ungemein hohe und verheerende Wasserstände, in Heidelberg haben die 
letzteren einen Einsturz der Neckarbrücke verursacht 

Der Weg, welchen die Hochwasser nehmen, ist in einheitlich gestalteten, von 
hohen Ufern begrenzten Betten im großen und ganzen kein anderer, als der Weg des 
Mittelwassers. Wenn aber ein Hochwasser- und ein Mittelwasserbett, also ein sogen, 
zusammengesetzter Durchflußquerschnitt, vorhanden ist, und wenn das Mittelwasser- 
bett erhebliche Krümmungen hat, findet, wie auf S. 140 bereits erwähnt wurde, eine 
Spaltung des Hochwassers statt, ein Teil desselben behält das Mittelwasserbett bei» 
während ein anderer und mitunter der größere Teil, die Krümmungen desselben ab- 
schneidend, einen kürzeren Weg einschlägt. Eine künstliche Verminderung der Länge 
des Mittelwasserbetts hat deshalb auf den Weg, welchen die Hochwasserwelle zurück- 
legt, also auch auf das Maß ihrer Verflachung, einen sehr großen Einfluß nicht, oder 
mit anderen Worten: jene Verkürzungen steigern stromabwärts wohl die mäßigen 
Anschwellungen, welche innerhalb des Mittelwasserbetts bleiben, die außergewöhn- 
lichen Hochwasser aber in erheblich geringerem, bis jetzt noch nicht gemessenem Grade. 

Die Jahreszeiten, in welchen die Hochwasser vorzugsweise auftreten, sind 
verschieden, sie sind bei den ruhigen Flössen des Hügel- und Flachlandes andere, als 
bei den wilden Gewässern der Gebirge, namentlich der Hochgebirge. In den ersteren 
bringen in der Regel nur der Herbst und der Winter bedeutende Hochwasser, während 
im Gebirge ofl Sommerhochwasser vorkommen. Bei starken Regengüssen treten 
daselbst stets Hochwasser ein, weil die begrünten Talsohlen verhältnismäßig schmal 
und die Tallehnen steil sind. Im Hochgebirge kommt hinzu, daß die Sommerwärme 
und der oft heiße Föhnwind große Massen Schnees zum Schmelzen bringen. Da 
namentlich die Sommerhochwasser der Landwirtschaft großen Schaden zufügen, so sind 
es hauptsächlich die Gebirgsgegenden, welche zu klagen haben. 

Daß Überschwemmungen große Schäden verursachen, ist unverkennbar, es 
darf aber nicht unerwähnt bleiben, daß die Winterüberschwemmungen nicht selten 
Nutzen bringen, weil die Hochwasser erhebliche Mengen erdiger Bestandteile mit 
sich führen, von welchen sich auf den Niederungen ein großer Teil ablagert. Chemische 
Untersuchungen dieser Bestandteile haben ergeben, daß sie eine ansehnliche Menge 
düngender Stoffe enthalten. Beispielsweise sei folgendes angeführt : Die Loire führte 
bei Tours auf 1 cbm Wasser 60—467 Gramm Sinkstoffe. Der Schlamm, den dieser 
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Fluß im Jahre 1866 im Tale bei Orleans zurückließ, enthielt in einem cbm 5 kg Stick- 
stoff und 8 kg Phosphorsäure mit einem Werte von etwa 10 Mark; bei einer Lage 
von 5 mm Dicke würde jedes Hektar des Bodens um 480 Mark verbessert sein "•). 

Die üblichen hochwasserfreien Deiche der Niederungen haben somit, aber auch 
aus anderen, hier nicht näher zu besprechenden Gründen, erhebliche Ubelstände. Wie 
nützlich die Düngung des Bodens durch den Schlick der Hochwasser ist, erhellt auch 
daraus, daß die zwischen den hochwasserfreien Deichen und dem Flusse liegenden 
und zum Teil nur durch niedrige Deiche (Sommerdeiche) beschützten Gelände oft 
wertvoller sind, als die innerhalb jener Deiche liegenden. 

Einige Punkte, welche die Hochwasser betreffen, können hier nur angedeutet 
werden. Hierher gehören: die Hochwassererscheinungen bei den einzelnen Flüssen, 
welche eine Folge der geographischen Lage und der Bodengestalt der Stromgebiete 
sind "'), sodann die im Laufe der Jahrhunderte an manchen Stellen eingetretene 
Steigerung der Hochwasser und die mancherlei Mittel, welche die Bekämpfung der 
Hochwasser sowie die Milderung der Hochwasserschäden bezwecken und teils vor- 
geschlagen, teils angewendet sind ^^). 



"•) Näheres s. Handb. (3. Aufl.) Kap. IX, S. 41. 
"') Handb. Kap. XI, S. 208. 
1") Handb. Kap. XII, S. 657. 
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49. Allgemeines. Hauptarten. Bei den auf S. 143 vorläufig erwähnten Stau- 
werken kann man drei Hauptarten unterscheiden. Eine Hauptart, die Talsperren, 
wurde in Anschluß an die Besprechung der Sammelbecken (Art 17) bereits vor- 
geführt. Die beiden anderen Hauptarten von Bauwerken, welche quer durch die 
Wasserläufe gelegt einen Stau erzeugen, sind die Wehre und die Schleusen. Während 
bei den Talsperren die Kronen wasserfrei liegen, ist dies bei den Wehren nicht 
der Fall; sie werden teils überströmt, teils durchströmt. Die Wasseransammlungen, 
welche durch die Wehre gebildet werden, sind nie Selbstzweck, ein Teil des auf- 
gestauten Wassers hat vielmehr irgend eine Verwendung. Hieraus folgt, daß mit 
den Wehren stets Abzweigungen in Verbindung stehen, welche das gesammelte 
Wasser den Verbrauchsstellen zuführen, und es müssen Einrichtungen getroffen 
werden, welche die gewonnenen Wassermengen den Anforderungen des Verbrauchs 
entsprechend regeln. Außerdem ist darauf Rücksicht zu nehmen, daß die Hochwasser 
einen größeren Durchflußquerschnitt beanspruchen als niedrige und mittlere Wasser- 
stände. Diesen und mancherlei anderen Zwecken dienen die Schleusen. 

Schleusen sind im allgemeinen Bauwerke, welche zwei in verschie- 
dener Höhe liegende Wasserspiegel durch eine verschließbare 
Öffnung miteinander verbinden. In Art. 17, S. 40 hat sich bereits Gelegen- 
heit gefunden, zwei Beispiele namhaft zu machen : die Ablaßschleuse und den Grund- 
ablaß in der Staumauer des Alfeld-Sammelbeckens und in Art. 25, S. 68 ist gelegentlich 
der Besprechung der Wassermesser eine Einlaßschleuse erwähnt. 

Die Schleusen können aber in dem vorliegenden Abschnitte nicht vollständig 
besprochen werden und zwar namentlich deshalb, weil eine gründliche Erörterung 
erst möglich ist, wenn auf die Abschnitte VII und VIII Bezug genommen werden 
kann. Die eingehendere Besprechung ist dem X. Abschnitt vorbehalten, es wird sich 
also im Nachstehenden vorzugsweise um die Wehre und um die allgemeine Anord- 
nung einfacher Schleusen handeln. Eine kurze Erörterung der Kanalisierung der 
Flüsse steht in so nahem Zusammenhange mit den vorgenannten Besprechungen, 
daß auch diese hier Platz finden darf. 

Bei der Reihenfolge, in welcher die genannten Gegenstände vorgeführt werden, 
ist besonderer Wert auf ihre geschichtliche Entwickelung gelegt. Es ist zwar auch 
bei zahlreichen anderen Werken des Ingenieurwesens lehrreich, diese Entwickelung zu 
verfolgen, aber nicht in dem hohen Grade, wie es bei den Stauwerken der Fall ist 
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Für den Zweck und die Verwendung der Wehre und Schleusen 
ijflt im wesendichcn dasselbe, was auf S. 36 Ober die Verwendung der Sammelbecken 
gesagt ist, aber hier sind die Verwendungen in anderer Reihenfolge zu nennen. In 
froherer Zeit war die Gewinnung einer größeren Fallhöhe für Wasserrader, wobei 
nicht selten auch eine zeitweilige Aufspeicherung der Wasserraenge erzielt wurde, 
der Zweck der meisten Wehre. Auch die behufs der FlölSerei hergestellten Stau- 
erke sind uralt. Ferner sind für Bewässerungszwecke Wehre, in deren Oberwasser « 

[Kanäle abzweigen, schon seit langer Zeit angelegt- Wehre und Schleusen, welchtt^ 
Kl Zwecken der Schiffahrt hergestellt werden, gehören der neueren Zeit an. 

e verschiedenen Verwendungen des Wassers stehen sich nicht selten feindlich 
gcgenOber, insbesondere ist dies bei der Industrie und der Landwirtschaft, ferner bei 
der Industrie und der Flößerei der Fall. Die hieraus erwachsenden Schwierigkeiten 
nnd um so schwerer zu beseitigen, je größer das fließende Gewässer ist, in welchem 
Stauwerke hergestellt werden. Dieselben pflegen in Bachen mit kräftigen Gel^llen 
Ai großer Zahl unbeanstandet Platz zu finden, bei Anlagen in Flüssen von maßiger 
iGfOBe lassen sich die Schwierigkeiten in der Regel flbenvinden, in Strömen findet 
^tnan Stauwerke bis jetzt noch nicht. 




lezeichnungen, welche bei den Stauwerken vorkommen, sind größtenteils 
I Besprechungen bekannt; so die Bezeichnungen Oberwasser und 
; der Übergang vom Oberwasser zum Unterwasser wird durch das 
Psllwasser bewerkstelligt. Dies ist eine von L. Franzius empfohlene zu- 
l.|l%ficnde Bezeichnung. Auch von der Stauhöhe ist schon die Rede gewesen. Ober- 
) des Stauwerks befindet sich der von derSlaukurve begrenzte Stauspiegel, 
r Bndet ein Rückstau statt und die Stauhöhen nehmen mehr und mehr ab, bis 
■ des Staus erreicht ist Man vergleiche hierzu Abb. 92 und Abb. 88 
' in Art. 47. 

50. Arten und Wirkung der Wehre. Zunächst ist der Unterschied zwisc 
Überfallwehr und Grundwehr in Erinnerung zu bringen. Ein Überfallwehrl 
ist vorhanden, wenn dessen Krone höher, ein Grundwehr aber, wenn t]ie Krone ' 
liefer als das Unterwasser liegt. 

Eingehender ist die Teilung der Wehre In feste und bewegliche zu besprechen. 

> -Wehre, welche in ihrer ganzen Erstreckung fest wären, sind übrigens ziemlich selten, 

X der Regel werden schon der Abführung des Hochwassers wegen einzelne Teile 

r festen Wehre beweglich hergestellt, ohne daB die letzteren deshalb Ihren Namen 
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verlieren. Anderseits haben die beweglichen Wehre in ihrer Sohle und an den 
Seiten stets feste Teile. 

Die gewöhnlich vorkommenden Arten der festen Wehre ergeben sich aus 
dem vorzugsweise verwendeten Baustoff: Holz und Stein. 

Von den zahlreichen Arten der bei beweglichen Wehren vorkommenden 
Verschluß Vorrichtungen sind die Schützen (in senkrechter Richtung und in Füh- 
rungen bewegte Tafeln) und die Nadeln hervorzuheben. Nadeln sind vier- 
kantige Hölzer von mäßiger Stärke, welche, einzeln in nahezu senkrechter Richtung 
dicht nebeneinander in das Wasser gestellt und oben wie unten gestützt, den Stau 
erzeugen. Nur die Schützen- und die Nadelwehre sollen im Nachstehenden eingehend 
besprochen werden. Außerdem kommen noch vor: einzelne querliegende Bohlen 
und ebenso liegende Balken (Dammbalken), femer um wagerechte, selten um 
lotrechte Achsen drehbare Klappen. Dammbalkenwehre sind nicht sehr gebräuch- 
lich, als zeitweilige Verschluß Vorrichtungen sind aber die Dammbalken bei Ausbesse- 
rungen, namentlich der Schleusen, unentbehrlich ; sie finden dann ihre seitliche Stützung 
in Dammfalzen, d. h. in nischenartigen, im Mauerwerk angebrachten Vertiefungen. 
Von den Klappenwehren wird in Art. 57 kurz gesprochen werden. — Zwei Fälle der 
Verwendung von Dammbalken sind auf S. 40 erwähnt worden. 

Es mag noch bemerkt werden, daß man die beweglichen Wehre mitunter mit 
Straßenbrücken vereinigt, gewöhnlich treten aber die Stege, welche flir die Bedienung 
der Verschluß Vorrichtungen nur selten entbehrlich sind, als ein Nebenbestandteil der 
Wehre auf. 

Wirkung der Wehre. Hier ist die Einwirkung, welche die Wehre auf die 
Bewegung des Wassers ausüben, aber auch ihr Einfluß auf die SinkstofiOR^hrung zu 
besprechen, beides sowohl für feste Überfall wehre, wie für bewegliche Wehre. 

Bei niedrigen Wasserständen findet in der Nähe eines festen Wehres eine 
erhebliche Vergrößerung des Durchflußquerschnittes des Oberwassers statt; in größerer 
Entfernung vermindern sich die Tiefen und die Querschnitte allmählich ; Art. 47 hat 
dies eingehend erörtert. Im Unterwasser bleiben die Durchflußquerschnitte, nachdem 
das Fallwasser sich beruhigt hat, unverändert, das Erstere hat deshalb im wesent- 
lichen dieselbe Lage, welche es vor Erbauung des Wehres hatte. 

Bei Hochwasser hebt sich der Wasserstand des Unterwassers in demselben 
Grade, wie es vor Herstellung des Wehres der Fall war, auch das Oberwasser 
schwillt an, aber nicht so stark wie das Unterwasser. Ein Nachweis durch Zahlen 
soll am Schlüsse dieses Artikels geliefert werden. Die Folge ist, daß sich dann das 
Überfall wehr mitunter in ein Grund wehr verwandelt und unter Umständen ist als- 
dann der Höhenunterschied zwischen Oberwasser und Unterwasser mit dem Auge 
kaum wahrnehmbar. 

Mit den vorerwähnten Erscheinungen geht Hand in Hand, daß die Stauweite 
bei Hochwasser kleiner ist, als bei Niedrigwasser, überhaupt hat jeder Wasserstand 
eigene Staukurven und Stauweiten. Man vergl. hierzu Abb. 92, S. 155, woselbst 
die Staukurven für Niedrigwasser und für Hochwasser angedeutet sind. 

Feste Uberfallwehre beeinflussen auch die Sinkstoffbewegung in hohem Grade 
und in nachteiliger Weise. In angemessener Entfernung vom Wehre und so lange 
die Abnahme des Gefälles durch die Zunahme der Wassertiefe ausgeglichen wird, 
erleidet zwar die Schleppkraft des Wassers eine erhebliche Einbuße nicht. In der 
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Wehres bringt aber das daselbst vorhandene sehr geringe Gefalle eine so i 
irke Verminderung der Sehleppkrafi mit sich, daB wohl die feineren SinkstofFe, 1 
Ich! aber die schweren einen Weg über das Wehr finden. Feste Wehre haben des- | 

Oberwasser eine Erhöhung der Flußsohle stets zur Folge und Je mehr diese 
-höhung fortschreitet, desto mehr werden die Hochwasserstände der betroffenen 
:cke gesteigert. 

Die besprochene Wirkung eines quer durch ein Tal geföhrten Bauwerks zeigt 
sich besonders auffallend bei den sogen. Talsp erren der Wildbathe. Dies sind 
Mauern von ansehnlicher Höhe, welche den Zweck haben, durch Auffangen der 
Geschiebe einer zu starken Ausnagung unmittelbar entgegenzuwirken. Die gewöhn- 
lich ausgeführten kleineren Bauwerke ähnlicher An, welche man Sperren nenntf ■ 
haben denselben Zweck. In neuerer Zeit ist es gebräuchlich geworden, den Namen I 
Talsperre auf die Staumauern der Sammelteiche zu übertragen"'). 

Bei Besprechung der Wirkung der beweglichen Wehre soll zunächst 
vorausgesetzt werden, daß die beweglichen Teile eine Freilegung des Durchfluß- 
querschnitts in der vollen Breite des Wehrs gestatten und daß die Sohle des Bau- 
-Verks nur wenig höher liegt, als die Sohle des fließender 
weitgehender Verschluß der Öffnungen statt 
[Wassers wird von den oberhalb des Wehrs abzweigendet 
id dergl. aufgenommen. Die Wirkung des Wehre 
der Wirkung eines Überfall wehres nicht verschieden. 
Anders ist es bei Hochwasser. Die festen Teile des beweglichen Wehre 
zeugen zwar bei Hochwasser in der Regel einen Stau, man kann diesen aber durch 
KWeckmäßige Wahl der Weiten der Öffnungen auf ein geringes Maß beschranken. ] 
Bei den beweglichen Wehren der kanalisierten Maas ist man weiter gegangen, indem 
daselbst einen Hochwasserstau von 22 cm, in einigen Fällen sogar einen solchen 
30 cm zugelassen hat. 
Der Sinkstoßbewegung bei Hochwasser wird ein solches Wehr große Hinder- 
nisse nicht entgegenstellen und es ist wahrscheinlich, daß Ansammlungen von Sink- 
Stoffen, welche, solange das Wehr noch nicht ganz geöffnet ist, nicht zu vermeiden 
sind, von einem nachfolgenden Hochwasser größtenteils wieder beseitigt werden. 
Bewegliche Wehre der bezeichneten Art sind somit von den ÜbelsISnden, welche 
festen Uberfallwehren anhaften, ziemlich frei. 

Hinsichtlich der Wirkung stehen zwischen den festen Uberfallwehren und den ^ 
in der ganzen Weile ihrer Öffnungen beweglichen Wehren die Wehre in der Mitte, 
welche außer einem festen, das Unterwasser überragenden Wehrkörper verschließbare 
Öffnungen haben; bei zeitgemäßen Ausführungen werden mindestens zwei solche 
Öffnungen angeordnet; eine Freischleuse (Freiarche), deren Öffnung das Hoch- 
wasser milden und ein tief hinabreichender Gr undablaß, welcher bei Hochwasser 1 
die gröberen Sinksloffe wenigstens zum Teil ableitet. Wenn dann außerdem die I 
Ereile des Wehres sorgfaltig bemessen wird, werden die Nachteile, welche ein diwch- 
weg festes Überfallwchr hat, zwar nicht befeitigl, aber erheblich vermindert. — 

Das Öffnen und Schließen der beweglichen Teile der Wehre hat so zu erfolgen, 
daß eine bestimmte Stauhöhe so weit möghch eingehalten wird, jedoch wird dieselbe 
für den Winter nicht selten höher bemessen, als füir den Sommer (Winterstau und 






'l Nähere» über Talsperren und Sperren i. Hanilb. (3. AuH) Knp, Xt, 5 54—56, 
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Sommerstau). Die Festsetzung einer Stauhöhe ist erforderlich, weil eine VergröGe- 
rung derselben wohl Vorteile filr den Besitzer des Wehres, dagegen Nachteile filr 
die am Oberwasser liegenden Landereien oder Wasserkraft-Triebwerke mit sich zu 
bringen pflegt. Die zulassige Stauhöhe (das Stauziel) wird durch die Oberkante 
eines im Oberwasser eingerammten, mit einer Haube versehenen Markpfahls 
(auch Merkpfahl oder Aichpfahl genannt) angegeben, außerdem wird ermittelt, wie 
lief die Kronen der einzelnen Teile des Wehres unter dem Stauziel liegen. Der Mark- 
pfahl darf nicht unmittelbar vor dem Wehre stehen, weil hier ein wechselndes, von 
der Durchflußmenge abhängiges Gefälle vorhanden bt 

Nunmehr sind nach einige Bemerkungen Ober die Berechnung der Wir- 
kung der Wehre zu machen. Die hierbei in Betracht kommenden wichtigsten 
. .„ Formeln, namentlich die For- 

mel Rlr die vollkommenen 
Überfälle, sind in Art 22 
(Ausfluß des Wassers aus 
Behältern) abgeleitet, sodann 
ist in Art. 25 (Wassermesser) 
nachgewiesen, daß geringe 
Geschwindigkeiten des an- 
kommenden Wassers unbe- 
rDcksichtigt bleiben dürfen. 
In letztgenannter Weise wird man in der Regel rechnen, so lange der Wasserstand 
des Oberwassers das vorhin erwähnte Stauziel nicht erheblich überschreitet. Hb- 
sichtlich der bei festen Wehren einzuführenden Ausfluß - Koeflizienten wird der folgende 
Artikel eine Ergänzung bringen. Die Berechnung der Grundwehre und eine kurze 
Besprechimg der Staukurven enthalten die Artikel 46 und 47. 

Bei den Berechnungen kommen verschiedene Wassermengen und Wasserstande 
in Betracht. Wenn fOr Zwecke der Kanalisierung eines Flusses (vergl. Art 56) in 
emer bestimmten Entfernung vom Wehr ein bestimmter Aufstau verlangt wird, so 
ist dieser für den kleinsten Zufluß nach vorläufiger Annahme der Breite und HShe 
des Wehres zu berechnen, falls nicht, wie es z. B. bei Bewässerungen vorkommt, bei 
einem gewissen höheren Wassenstande ein bestimmter Aufstau gefordert wird. Die 
höchste zulässige Lage des Hoch Wasserspiegels wird in der Regel durch die örtlich- 
keiten festgelegt sein. Durch die somit gegebene Stauhöhe ist für das Hochwasser 
nach einer vorläufig Ihr Niedrigwasser anzunehmenden Höhe des Wehres die nötige 
Breite zu berechnen. Sind bei Hochwasser mehrere neben einander liegende Teile 
des Wehres (z. B. ein Überfallwehr, eine Freischleuse und ein GrundablaB) wirksam, 
so ist die Rechnung nach vorlaufiger Annahme der Wirkung der übrigen Teile fir 
jeden Teil besonders anzustellen und meistens mehrmals zu wiederholen "°). 

Es soll nun als eine Probe der bei Wehren vorkommenden Berechnungen der 
Stau eines Überfallwehres bei Niedrigwasser und bei Hochwasser für gegebene ört- 
liche Verhaltnisse untersucht werden. 

Ein Fluß hat bei Niedrigwasser 75 m Breite und 0,75 m mittlere Tiefe. Das 
Gefälle ist - 0,00025. Mit c ^ _ 40 erhält man die Geschwindigkeit bei ungesUutem 



■°) L. Franz ius. Der Wasserbau im Handbuch der Baukaade. (Berlin 
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' NiedrigwBsser =■ 0,55 m vind die sekundliche Wassemienge Q zu 31 cbm. Die Krone 
eines in diesem FluBe erbauten Überfall weh res liegt 2,25 m über Niedrigwasser (Abb. 
98|. Von der genannten Wassermenge gelangen. 6 obm in einem Werkkanal, so daß 
25 Obm über das Wehr (ließen. 

Das Hochwasser verfällt in zwei Teile [vergl. S. 140), der Teil 1 hat HO m 
Breite und bei Hochwasser 3 m mittlere Wassertiefe, der Teil 11 hat 30 m Breite 
und 0,5 m mittlere Wassertiefe. Das Gefälle des Hochwassers weicht von dem des 
Niedrig Wassers nicht wesentlich ab. Mit c = 50 erhalt man für 1 eine Geschwindig- 
keit -- 1,87 m und Qi = 452 cbm, wahrend sich für 11 eine Geschwindigkeit — 0,39ni 
und Qu : fi cbm ergibt. Bei Hochwasser wird der Werkkanal abgesperrt, so daQ 
die sekundliche Wassermenge vorläufig mit 45ä cbm einzufahren ist. Die Stauhöhen | 
bei Hochwasser und bei Niedrigwasser sind zu berechnen. 
Die Formel für Dberfallwehre (vergl. S. 60) ist 

Q = ^ /' b \ 2?. h,'r. 

Der AusfluGkoeffizient /( sei = 0,75, also '/« ,« 
— 110 m, h, ist der zu ermittelnde Höhenunterschied zv 
maßgebenden Punkte des Stauspiegels. 

Da V2g^— 4,43, ergibt sich 

Q =0,50.4,43. HO h,'- -243h| 



0,50, die Breite des Wehres 
ivischen Wehrkrone und dem 



md hi 



-^ y 243" 

Für das Niedrigwasscr i 



VQ- 



= 0,0255 \'Q\ 
0.0255 J25i = 



und ftlr das Hochwasser h, = 0,0255 ? 46^»"= t|52 m. 
Beim Hochwasser sollte die Geschwindigkeit des ankommenden Wassers nicht un- 
berOcksichtigt bleiben, es genügt aber eine Einschätzung derselben. Wenn man fOr 
dieselbe 1 m annimmt, so ist die entsprechende Geschwindigkeitshöhe mit rund 0,05 m 
von jenem h, in Abzug zu brmgen und es verbleiben 1,47 m. 

Dies ist auch die Stauhöhe bei Hochwasser, weil das Unterwasser bei den 
angenommenen Abmessungen dann die Höhe der Krone des Wehres erreicht. Da- 
gegen ist die Stauhöhe bei Niedrigwasser --- 2,25 + 0,22 — 2,47 m '"), 

Es muß noch bemerkt werden, dali im Vorstehenden die Verminderung des 
Hoch Wasserstaus durch eine Freiarche, welche- jedenfalls anzulegen wäre, nicht be- 
rücksichtigt bt. Die Rechnung wäre somit in der auf S. 158 angegebenen Weise 
lonzusetzen. 

61. Feste Wehre (Öberfallwehre)"*). Die festen Wehre zeigen eine große 
Mannigfaltigkeit sowohl hinsichtlich der Baustoffe, welche, wie schon in Art. 50 er- 
wähnt, vorzugsweise Holz und Stein sind, als auch in bezug auf die Form des Quer- 
schnitts, Es sind im wesentlichen folgende Teile zu unterscheiden: der WehrkOrper, 
dessen oberste Begrenzung derRücken oder die Krone des Wehres genannt wird. 

'") FUt ein anderes Beiipiel der Berccbmuig eine» Wehres vergl. Huidb. 1,3. Aufl.) 
K.p. in, S. 224. 

"•) Handb. Kap. III. S. 249-254. — FrAniiii«. Der WnssftUm im Handb. der 
Bauk. S. 80-85. 



160 



VI. Stauwdite. 



Abb. 9i, 
M. 1 : SOOO 



Bei hölzernen Wehren wird die Krone von einem Fachbautn gebildet 
Die oberhalb des Rückens liegende Fläche des Wehrkörpers heißt, namentlich bei 
den aus Holz hergestellten Wehren, der Vorboden, während die unterhalb ge- 
legene die Benennung Hinter- oder AbscbuBboden trägt. Auf den letzteren fglgt 
Stromabwarts in der Regel ein SlurzbctI. 
Die durch die Seiienwände oder Wangen 
begrenzte Länge des Rückens bezuchnel 
man als die Breite des Wehres, dieselbi: 
fällt mehr oder weniger mit der Breite de 
betreffenden Wasserlaufs zusammen. Ober- 
halb des Wehres befindet sich das Ober- 
wasser, unterhalb das Unterwasser 
und zwischen beiden, wie schon in Art 41 
bemerkt, der Wasserfall oder das Fall'-' 



ifMii'.'iTftrTr^L 




i 



schrflgc oder schiefe und das gekrOi 
am besten senkrecht zu dem Flusse 
Wehrs gesteigert. 



it der Hochwa.sser-Rückslau 

Abb. 95. 




Anordnung der Wehr< 
Tieinen. Nach der Grundrißform 
::rscheidet man hauptsächlich drei Arien 
festen Wehren: das gerade, das 
Wehr. Die Wehre erhalten ihre Lag« 
Durch eine schräge Lage wird die Wirkung des 
rmindert, aber das abslrOmendr 
Wasser greift eines der Ufer 
in nachteiliger Weise an. In 
II. uerer Zeit werden schräge 
A 'hre nur selten ausgeOlhrt 
nie mäßig gekrümmte, flußauf- 
.irts ausbiegende (konvesel 
' .rimdform ist fOr die Erhal- 
Miig der Ufer und des Bettes 
iwcckmälSig. 
i geraden Wehres diene das in Abb. 94 dargestellte, in der 
Dora Boltca erbaute massive Wehr, welches die Speisung des Zuleilungskanals vnc 
der Dora Baltea nach dein Cavour-Kanal vermittelt. 

Ein schräges massives Wehr ist in Abb. 05 lAbleitnng des Kanals Manesana 
aus dem Adda-FluB) vorgefOhrl. Durch einen in der Begrenzung des Kanals her- 
gestellten LJberfall wird der erster« bei Hochwasser entlastet. 

Ein gekrümmtes Wehr ist unter anderm an der linken Seite der Staustufe 
bei Kalkofen an der Lahn vorhanden, s. Abb. 96, von welcher weiter unten mehr 
gesagt werden wird. Dies Wehr ist als massives Cberfallwehr mit geschweifter 
Begrenzung des Qaerschnills hergestellt und erhebt sich 1,9 m über Niedrig wasser. 
Der Stau reicht 4,b km aufwärts. 

Jedes Wehr niuB durch Wangen oder Ufcrwande einen sicheren AaschluB 
an die Ufer erhalten. Gewöhnlich werden die Wangen als Leiiwände so an- 
gelegt, daü sie sich von dem Wehrrücken ab sowohl flußauf-, ab auch flnfiabwtttt 



AU Beispiel I 
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1 Ufer allmählich nahern, sie sind also sogenannte WinkelflOget, welche mit der 
Achse des Wasscrlaufes einen spitzen Winkel bilden. Hierdurch wird der Wasser- 
ftblluB begünstigt. Aus demselben Grunde müssen alle im Oberwasser liegenden 
Teile des Wehrkörpers so angeordnet werden, daß die Durchfluß Querschnitte sich 
nur allmählich ändern, Denn, wie schon in Art. 22 bemerkt wurde, erleichten eine 



solche Änderung der DurchnuBqucrschmtlc, namentlich 
^_jden Dnrchlluß des Wiissers erheblich. 

^v Dem gleichen Zwecke der Beförderung des Wasscrabfli 

^P Abb. m. M, 1 : 5000. 



Abrundungen, 




die hölzerner Wehre in der Stromrichtung einen ansteigenden Vorboden erhalten; 
durch diese Lage des Vorbodens wird auch die Abführung des Eises erleichtert. Bei 
steinernen Wehren sind Ausnahmen in dieser Beziehung nicht selten. 
Auch durch Abrundung der Krone bei steinernen Wehren kann die Ausfluß- 
benge bedeutend gesteigert werden. Denn der AusfluB-K ocffizien t [i, welcher 
P Öffnungen mit scharfen Kanten im Mittel 0,62 beträgt, steigt bei abgerundeter 
pehrlcrone, wenn außerdem Leitwände vorhanden sind, auf durchschnittlich 0,83. 
Ssitzt dagegen das mit Leitwanden versehene Wehr eine senkrechte Vorderiläche 
I eine ebene Krone mit scharfer AbfluGkanle, so sinkt der Wert von ^ auf etwa 
[S7 herab. Bei Überfällen von geringer Breite ohne Leilwände ist ^l noch kleiner. 

Bei Grundwehren sind zwei Ausfluß-Ko effizienten |i| und (L) anzunehmen, der 
rste dir den höher, die zweite für den tiefer als das Unterwasser liegenden Teil 
der Ausfluß öflnung. Diese Werte lassen sich nur einsehatzen, da genaue Messungen 
an größeren Wehren nicht in hinreichender Anzahl und Vollständigkeit angestellt 
^nd. Ist der Durch flu Bquerschnitt in ganzer FluEbreite über der Wehrkante frei 
kj)d letztere nach Art der Dberfallwehre gut abgerundet, so kann i^i — 0,83 und 
= 0,67 angenommen werden '"). 

Überhaupt beruhen die üblichen Werte der in Rede stehenden AusduB- 
KoefHzienten im wesentlichen auf Schätzung; sie sind deshalb nichts weniger J 
als zuverlässig. Die bislang obwaltende Unsicherheit wird jedoch durch lang- I 
jährige Versuche und die zugehörigen Berechnungen, welche Bazin angestellt 1 
hat, erheblich verringert "*). An dieser Stelle kann hierüber nur Weniges 
mitgeteilt werden. 

>") Für die Ausflull-Koeffiucntea vergl. aiicb Tuchenbuch d. Huile (IT, Aufl.) S. 257. 

■") EinEclberichte in den Annales des pontt et cbitusstcs 1S88 bis 189d. zuMnunen- 
gefaxt in: Expirienceä aouvellcfr !Ur l'6coulement cn dtversoir. Ausiug: Gravclius. Bazini 
.neoe Untersuchungen über den AusAdjI an ÜberriUen. Zeitscbr. f. Gewftsicriiuiide 1900, S. 162. 
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Es hat sich herausgestellt, daß die Art und Weise, wie das Wasser ab- 
fließt, also die Form des abfließenden Strahls, einen großen Eünfluß auf den 
Koeffizienten hat, daß insbesondere bei einem freien Strahl, welcher sich beim 
Abfluß über eine scharfe Kante in der Regel bildet, ein kleinerer Abfluß-Koeffi- 
zient entsteht, als bei einem Strahl, welcher sich dem Wehrkörper dicht an- 
schließt (anliegender Strahl), und daß es zwischen diesen beiden Formen noch 
Zwischenstufen gibt 

Für die genannten Grenzfälle sind verschiedene Querschnittsformen mit 
abgerundeter Krone eingehend untersucht. Hierbei hat sich unter anderm er- 
geben, daß die geschweiften Formen des Hinterbodens, welche sich bei 
der Ausführung der massiven Wehre herausgebildet haben, dem Abfluß 
förderlich sind. Aus den Versuchen ergibt sich, in welchem Grade dies der 
Fall ist. 

Auch das Grund wehr hatBazin untersucht und zwar ohne die übliche, 
aber etwas bedenkliche Zerlegung des abfließenden Wassers in zwei Schichten; 
hierfür sind für die Berechnung der Grundwehre neue Bahnen eröffnet. 

Obwohl nun bei den besprochenen Versuchen der Überfall dieselbe Breite 
hatte, wie das Zuleitungsgerinne, so daß die in Wirklichkeit in der Regel ein- 
tretende Seitenkontraktion nicht ins Spiel kam, sind Bazins Arbeiten doch 
ein großer Fortschritt, namentlich auch auf rein wissenschaftlichen Gebieten. — 
Besondere Sorgfalt erfordert die Anordnung des Hinterbodens und des 
Sturzbettes. Man muß berücksichtigen, daß das Fallwasser eine ansehnliche 
Geschwindigkeit annimmt und daß ihm demzufolge beim Zusammentreffen mit dem 
Unterwasser eine sehr große lebendige Kraft innewohnt. Man kann den Unterschied 
zwischen der lebendigen Kraft des Fallwassers und des Unterwassers schon unter 
Berücksichtigung der Höhenabstände näherungsweise einschätzen. 

Wenn dieser Abstand, wie oben (S. 159), = 2,25 m, wenn man femer die 
Widerstände vernachlässigt, welche das Fallwasser auf einem glatten Hinterboden 
zu überwinden hat, andererseits aber auch die Anfangsgeschwindigkeit, welche das 
Wasser im Überfall annimmt, ergibt sich die Geschwindigkeit V| des Fallwassers am 
Fuße des Hinterbodens aus v, = V2g • 2,25 zu 6,64 m. Dagegen sei die Geschwin- 
digkeit V des Unterwassers, wie im erwähnten Beispiel, = 0,55 m. Die Masse än- 
dert sich nicht, es genügt also ein Vergleich zwischen den Quadraten der Geschwin- 
digkeiten: Aus v,' — 44,1 und v* = 0,303 ergibt sich v,* = 145 v*. Die lebendige 
Kraft des abströmenden Wassers ist also in diesem Falle etwa das 145fache der 
lebendigen Kraft des langsam fließenden Unterwassers und es entsteht ein entsprechend 
starker Stoß. 

Je größer die Stauhöhe und die Höhe der über den Rücken fließenden Wasser- 
schichte ist, desto heftiger wird der Angriff des Wassers auf alle unterhalb des 
Rückens liegenden Teile des Wehres und die Bewegung des Wassers auf diesen 
Teilen wird hauptsächlich durch die Form des Abschußbodens beeinflußt. Ist der- 
selbe glatt und bis in das Unterwasser sanft geneigt, so wird das Wasser in einer 
regelmäßigen Strömung über das Wehr geführt, so daß dieses selbst keinem starken 
Angriff ausgesetzt ist. Dagegen tritt das Wasser in diesem Falle mit großer Ge- 
schwindigkeit in das Flußbett ein und es entstehen daselbst nicht allein schäumende 
Wellen, sondern auch sehr starke innere Bewegungen und Wirbel, welche zu Aus- 
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IcolkungtD und LTerabbrüchen Veranlassung geben. FalJt jedoch der AbschuBbodeo 
sehr sleil oder gar senkrecht ab, so wird die lebendige Kraft des Fallwaasers größten- | 
teils verstört beim Abstürzen auf die Sohle, welche dann freilich einem starken An- I 
griff ausgesetzt ist. 

Aus diesen Gründen bedarf jedes Wehr eines Sturz bettes, welches die Kosten 
für tine bis zum ruhigen Wasser sich erstreckende Verlängerung des Wehres er- 
sparen und die Sohle gegen Auskolkungen schützen soll. Ebenso ist stets ein Schutz 
der Ufer erforderlich, um deren Abbruch zu verhüten. Das Sturzbett muß wider- 
standsfähig sein und sich ausreichend weit, häußg 15 bis 20 m fluGabwärts erstrecken. 
Dabei ist eine Abpflaslerung weniger empfehlenswert, als eine Überschüttung mit 
großen Steinen, denn eine rauhe Fläche befördert die Zerstörung der lebendigen 
Kraft des Wassers*). Diese Steine haben einem starken Anprall des Wassers zu 
widerstehen ; je größer der Wassersturz und die Menge des überstürzenden Wassers 
ist, desto gröBere Abmessungen müssen sie erhalten. Femer ist eine tiefe Lage des 
Storzbettes unter dem Unterwasser, besonders bei steilem AbschuBboden, empfehlens- 
wert, weil der Angriff des überstürzenden Wassers auf den Boden durch die den- 
selben überdeckende Wasserschichte ermäBigi wird. 

HBufig wird, um die Kraft des Fallwassers zu brechen, der ganze Absturz 
auf mehrere Absätze oder Stufen ver- ^^^^ g-j 

teilt, hierdurch entstehen die sogenann- 
ten Stufenwehre, von denen Ab- 
bildung 97 ein Beispiel gibt. Dieses 
im Turia-Flusse bei Valencia herge- 
stellte steinerne Wehr, dessen Fun- 
damentmauern 4 bis 5 m unter die 
Flußsohle hinabreichen und auf Pfählen 
gerufen haben. 

Ein hölzernes Stufenwehr mit zwei Absätzen zeigt Abb 98. Bei demselben fehlt 

der Vorboden; der 

^ . , , ' , Abb. 98. -M. 1 : 125. 

horizontale Wehr- 

rOcken sowie das 
Sturz bett in der 
Sohle stützen sich 
auf je zwei Spund 
Wände und dazwi 
sehen auf Grund 
balken dieaufFßlh 
len ruhen 

Den Uferab- 
bracht n unterhalb 
des Wehres wird 
am sichersten vorgebeugt, wenn man das Unlcrwaaserbett von vornherein verbreitert 

•| An dem ilderstiömten Teil einer unteiligen SunmBUcr i»l die EiCalirunji gcniidit, 
datl die BöJchunE, weil ihre Oberllflclie nicht gl»ii gemauert. londern niil hervotsichendco, 
laubeti Stcmen ausgestaltet war, von d«n duittbet bioabllieaenden WaKicrmMMen in keiner 
yffint beicUdigt wunle. 



^:,cll kci 
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und damit denjenigen Zustand herstellt, welcher sich an solchen Stauanlagen, bei 
denen die Ufer nicht dauerhatl gedeckt sind, mit der Zeit von selbst auszubilden 
pflegt Allerdings werden die örtlichen Verhaltnisse nicht immer eine ansehnliche 
Verbreiterung zulassen, aber eine maCige Ausbuchtung ist in der Regel durchführbar. 
Die Abbildung 106 in Art. 52 zeigt eine solche Ausbuchtung des Unter Wasserbetts. 
Starke und Konstruktion des WehrkOrpers. Die einfachste und 
urwüchsige Anordnung, welche noch jetzt in GebirgsbAchen vorkommt, besteht darin, 
daß man durch einen den Bach durchquerenden Baumstamm als Fachbaum und 
durch einem Steinwurf aus großen Steinen die gewQnschte Anstauung des Wassers 
hervorbringt. 

In Gegenden, wo Steine und Hotz geringen Wert haben, kommen halb- 
massive Wehre nicht selten vor, bei denen das Holz das Gerippe bildet, welches 
den Zusammenhang und die Form des Wehrkörpers sichert, wahrend Kies und 
Steine zur Ausfüllung dienen. Kleine derartige Wehre erfordern nur eine Holz- 
wand, welche von beiden Seiten mit Steinen umpackt wird. Größere halbmassive 
Wehre dagegen erhalten zwei und mehr Holzwande. Dabei ist der AbschuBboden 
entweder geneigt, oder senkrecht 
Mitunter wird auch bei den halb- 
massiven Wehren der Absturz auf 
einen oder mehrere Absätze ver- 
teilt, wobei das Wasser nicht un- 
mittelbar auf die Steinpackung, 
sondern auf einen darüber ange- 
brachten Bohlenboden stürzt, s. Ab- 
bildung 99. 

Bei massiven Wehren 
hat man in der Anordnung der Grundriß- und Querschnittsform freiere Wahl, als 
bei Holzkonstruktionen, weil man bei denselben nicht auf gerade Linien und ebene 
Flachen beschränkt ist. Beim Grundriß des Wehres ist, wie bei dem Wehr in der 
Maas bei Sorcy {Abb. 100), ein flacher Bogen mit stromabwärts liegendem Mittelpunkt 



Abb. 99. M. 1 : 125. 




Abb. 100. M. 1 L : 




der Erhaltung der Ufer 
dienlich. Das in Rede 
stehende Wehr ist, wie 
der Querschnitt zeigt, in 
seinen höheren Teilen aus 
zwischen abgepflasterten 
Stein würfen befindltchen 
Kiesmassen, dagegen in 
seinen niederen Teilen aus einem Steinwurf mit abgepflasterter Oberflache her 
gestellt. Diese Anordnungen genügen, wenn der Untergrund sehr fest ist und wenn 
das Wasser tonige Sinkstotfe führt, welche die Zwischenräume zwischen den Steinen 
dichten. 

Die Starke des Wehrkörpers, in der Stromrichtung gemessen, muß so 
groß sein, daß genügende Standsicherheit gegen Umkippen durch den Druck und 
Stoß des Wassers vorhanden ist Aber diese Bedingung ist nur ausnahmsweise ftlr 
die Bemessung der unteren Querschnittsbreite ausschlaggebend, weil daneben noch 
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■^fie Sicherheit gegen Unterwascliung in Betra;:ht kommt, und die Breite mit RQck- 
sieht hierauf nicht zu gering sein darf. Dieser Gefahr der Unterwaschung wird bei 
reichlicher Querst hiiilts breite mit geringwertigen Baustoften im allgemeinen sicherer 
begegnet, als durch einen nur mit Rücksicht auf Slandsicherheit bemessenen Mauer- 
körper. Gewöhnlich wird die Grundbreiie bei massiven Wehren nicht kleiner, als 
die Höhe der Wehrkrone über dem Flußbeite gemacht; häufig ist sie noch grölier 
und bei halbmassiven Wehren mit zwei Holzwänden betragt sie etwa das l'/tfache 

Uer Hohe. 

H Auf Sicherung des Untergrundes gegen Auskolkung und Unter Waschung 

■-fet die größte Sorgfalt zu verwenden. Bei tragßhigem, erdigen Boden ist eine Grün, 
düng auf Mauerwerk oder besser auf Beton zivischen Spundwanden am Platze. Die 
letzteren, welche sowohl bei steinernen, als auch bei hiMzemen Wehren anzuordnen 
und bei Betonierung schon der Ausführung wegen erforderlich sind, müssen sehr 
sorgfältig ausgeführt werden. In weichem Boden ist das Wehr auf einen Pfahlrost 
zu stellen, in welchem Falle häufig noch eine dritte Spundwand in der Wehrmitle 
^gebracht wird. 

V Ein Beispiel Abb. 101. 

^Pnes steiner- 

Riien Wehres 
gibt Abb. 101. Zur 
Erleichterung der 
Wasser- und Eis- 
abftlhrung steigt 
der Wehrkörper 

_auf der fiußauf- 
jfftrls gelegenen 

.■as an. Die Krone ist abgerundet und die Fallmauer ziemlich steiL — Auch 
^bb. 93, S. 158 zeigt einen nicht selten vorkommenden, zweckmaiügen Querschnitt. 
1 neuerer Zeit werden die massiven Wehre nebst ihren Wangen nicht selten 
bid mit Erfolg ganz aus Zementbeton (Stampfbeton) hergesieltt. 

Bei größeren hölzernen Wehren besteht der Kern des Wehrkörpers, 
^bb. 102 zeigt, aus 
, welche seitlich 

'■ durch Spundwände 
und oben durch cinf-n 
Bohlcnbodcn gegen 
Fortspülunggesich'rl 
wird. Der Rücken 
dieser Wehrt- wird 
durch einenFachbaum 

gebildet; er ruht auf zwei Pfahlreihen, zwischen denen sich eine Spundwand be- 
findet. Hieran schließt sich flußaufwärts der Vorboden und HulSabwarls der Abfall- 
boden an, welche beide durch Spundwände begrenzt sind. Der Raum unter dem 
Vorboden wird stets, mebtcns aber auch derjenige unter dem AbschuGboden mit Ton 
ausgefällt, welcher den wasserdichten Abschluß bilden soll und fest einzustampfen 




M. 1: 
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ist. Dieser Tonkern muß bis unter die Sohle des Flußbettes und seitlich, ebenso 
wie die Spundwände, in die Ufer hineinreichen. 

Zur sicheren Unterstützung des Bohlenbelages dienen mit den Spundwänden 
parallel laufende Grundbalken, welche auf eingerammten Pfählen ruhen. Der Vor- 
boden reicht stromaufwärts bloß so weit hinab, daß die treibenden Eisschollen nicht 
gegen den vorderen Rand anstoßen. Der Abschußboden dagegen reicht meistens 
bis unter den niedrigsten Stand des Unterwassers. Beide Böden erhalten einen Belag 
aus 8 bis 10 cm starken Bohlen, welche möglichst dicht schließend auf die Grundbalken 
genagelt werden. 

Bei sämtlichen Wehren muß die Krone sehr dauerhaft hergestellt sein, damit 
sie den Angriffen der Strömung und des Elises widerstehen kann, denn sie muß ihre 
Höhenlage, von welcher die Stauhöhe abhängt, unverändert beibehalten. Zu dem 
Fachbaum der hölzernen Wehre ist deshalb hartes Holz zu verwenden und die Bohlen 
dürfen ihn nicht überdecken. Bei der Krone steinerner Wehre sind große und sehr 
feste Steine zu benutzen; ihr Querschnitt wird, wie bereits erwähnt, meistens abge- 
rundet, wobei man den Krümmungshalbmesser ziemlich klein annimmt, um an Mauer- 
werk zu sparen. Doch muß der Querschnitt so gewählt werden, daß ein Abstoßen 
oder Ausheben der einzelnen Steine nicht zu befürchten ist. 

Die Wangen werden wegen des starken Angriffs, dem sie ausgesetzt sind, 
am besten massiv erbaut, und ihre Flügel müssen zum Schutze gegen seitliche Hinter- 
strömung tief in die Ufer eingreifen. 

52. Wehre und Schleusen mit Schützen ^'^). Schützenwehre haben in 
der Regel einen Rücken nebst einem geneigten Vor- und Hinterboden, Schleusen 
mit Schützen dagegen einen im wesentlichen wagerechten Boden, abkürzend 
werden sie ofl nur Schleusen genannt. Die ersteren kommen hauptsächlich, wie 
schon in Art. 50 besprochen, in natürlichen fließenden Gewässern als Freiarchen 
und Grundablässe vor; die letzteren meistens in Kanälen und besonders häufig 
in Bewässerungskanälen, wo sie dann oft Stauschleusen sind. Bei Schiffahrts- 
kanälen treten die Schleusen mit Schützen als Speiseschleusen und Entla- 
stungsschleusen auf Auch „Kunstgerinne*, also die Leitungen, welche Wasser- 
kraflmaschinen das Wasser zuführen, erhalten bei ihrer Abzweigung aus dem Ober- 
wasser eines Wehres stets eine Schleuse, Einlaßschleuse genannt, welche den 
Zufluß zu regehl und nach Bedarf zu hemmen hat. Mit Schützen verschließbare Ent- 
wässerungsschleusen sind in Fluß deichen gebräuchlich, überhaupt werden die 
Schleusen mit Schützen zu den verschiedensten Zwecken mit Erfolg verwendet. 

Zwischen Schützen wehren und Schleusen besteht ein Unterschied auch insofern, 
als erstere offene und mit Überfallwehren in Verbindung stehende Bauwerke sind 
während man bei den Schleusen offene und bedeckte (geschlossene) zu unter- 
scheiden hat Auf die nicht erheblichen Abweichungen des Körpers der Schützen- 
wehre von dem der Überfallwehre soll hier nicht eingegangen werden. Der Körper 
geschlossener Schleusen ist meistenteils wie der Körper eines bedeckten Durchlasses 
gestaltet; ein Beispiel ist auf S. 41 angeführt. Es handelt sich somit im Nachstehenden 
hauptsächlich um die Anordnung zum Verschließen und Freimachen der Durchfluß- 



"*) Handb. (3. Aufl.) Kap. III, S. 278 — 281 und 285—291. — Franzius, Der 
Wasserbau im Handb. d. Bauk. S. 86—88. 
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tOffiiungen nebsi dem Zubehör. Zuerst soi! von den alleren und einfachen Vorrichtungen 
die Rede sein, bei welchen Stein, Holz, gewöhnliche Schmiedearbeit und allenfalls 
Gußeisen verwendet sind. 

Unter Bezugnahme auf Abb. 103, welche die 1,08 m weile Einlalischleuse eines 
Bewässerungskanals darstellt, sind zunächst die Bestandteile der Verschlu6- 
vorrichtungen namhaft zu machen. Der wichtigste Teil ist das Schütz, in Süd- 
Deutschland gewöhnlich Falle genannt. In ruhendem Zustande steht dasselbe auf 
einer Schwelle (einem Fachbaum) stumpf auf; die Führung erhalt es im vor- 
liegenden Beispiel durch Nuten, gewöhnlich aber durch Falze, welche in z\ 
Griessäulen genannten Pfosten angebraeht sind. Die Pfosten sind oben durch e 

"^Hoim (Griesholm) verbunden. Das Schütz hangt mittels zweier Ketten i 

Abb. 103. M. 1 ; 100. 




Rllzemen Welle; die in ihrer Mitte angedeuteten Löcher nehmen, wenn das Schutz 
gehoben wird, Hebel (Handspakenf auf, der Arbeiter steht dabei auf einem Stege. 
Spenrad und Sperklinke sind vorhanden, lassen sich aber in der Abbildung schwer 
erkennen. Unter den Aufziehvorrichtungen ist dies eine oft vorkommende und eine 
der einfachsten. 

Nun ist ein Blick auf die angreifenden Kräfte und ihre Gegenkräfte zu 
werfen. Wenn das Schütz geschlossen bt, wirkt nur der Wasserdruck; bei dem 
besprochenen Bauwerk ist derselbe unerheblich, bei bedeckten Schleusen und großer i 
Wasserliefe aber sehr ansehnlich. Der Wasserdruck bedingt die Starke des Schützes.. | 

Beim Aufziehen des Schützes kommt die vom Wasserdruck am Pfosten i 
zeugte Reibung, ferner das vergleichsweise geringe Eigengewicht der Schütztafel in 
Betracht. Die bewegende Kraft üben bei den hier zu besprechenden Anlagen ein, 
höchstens zwei Arbeiter aus, hierdurch wird die Breite der Schützen beschränkt 
Man macht hölzerne Schützen in der Regel nicht breiter als 1,25 m; gröbere Breiten' ■ 
sind nicht ausgeschlossen, mehr als 2,0 m findet man jedoch selten. Wenn nun eine I 
größere Lichlweite erforderlich ist, vermehrt man die Anzahl der Öffnungen und 
erhält zwischen je zwei Öffnungen einen Pfosten, welcher des Wasserdrucks wegen 
von einer mit Streben versehenen Grieswand abgestützt wird. Bei steinernen 
Bauwerken treten Pfeiler (Griesp feiler) an die Stelle jener Pfosten. 

Wenn das Schütz gehoben ist, strömt das Wasser mit der Geschwindigkeit aus, 
i^e dem Höhenunterschied zwischen Oberwasser und Unterwasser entspricht. 
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Selbst bei geringen Höhenunterschieden ist 
die Bewegung des Wassers so lebhaft, daB 
auch die Schleusen ein Sturzbett lucht ent 
behren können Bei dem in Abb 103 vor 
geführten Bauwerk ist 
dasselbe aus Pflaster mit 
Buschunterlage herge 
steUt 

Aus Vorstehendem 
folgt, daß es sich bei 
kleinen Schleusenanlagen 
oft nur darum bandelt, 
unter Zugrundelegung ei 
ner üblichen Weite der 
Öffnungen deren Anzahl 
zu ermitteln Die hierbei 
erforde rbchen Rechnun 
gen beruhen auf denselben 
Grundlagen, wie die bei 
1 anzustellenden. 




[L' 
flu 



Überfall wehre 

Einzelheiten. Zu hölzernen Schät- 
zen ist elastisches, geradfaseriges Nadelholz 
am geeignetsten; die stets horizontal liegen- 
den Bohlen sind wegen der Abnutzung 
nicht unter 5 em stark anzunehmen. Die 
Verbindung der Bohlen zu einem Ganzen 
geschieht durch Querleisten, welche ent- 
weder selbst zum Aufziehen, oder zum An- 
bringen der Aufzugs Vorrichtung dienen. Die 
Schutze sind nicht höher zu machen, als 
durchaus nötig ist, um sowohl die Bewegung 
zu erleichtern, als auch bei etwaiger mangel- 
hafter Bedienung dem höheren Wasser einen 
Überfall zu gestalten. 

Um große hölzerne SchOizcn leichter 
bewegen zu können, empfiehlt sich die An- 
bringung eines glatten EisenbescMags auf 
der hinteren Seite, sowie in dem etwa 8 cm 
breiten Falz der Pfosten. SchOizenver- 
schlüsse haben bei guter Auslbhrung und 
Wartung geringen Wasserverlust, erfordern 
aber zur Bedienung immer eine L a u f ■ 
brücke, welche Ober dem Hochwasser 
liegen muß und oft auch zur Verbindung 
der beiden Ufer dient. 
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Die Griespfeiler sind wie niBssive Brückenpfeücr, unter tunljcher Einschränkung 
ihrer Breite zu konstruieren. An der Oberwasserseile erhalten sie 8 bis 10 cm breite 
Falze odiT Nuten, welche in der Regel mit eisernen Schienen bekleidet werden. 
Nur ga:iz kleine Schützen dQrfen sich an das Mauerwerk unmittelbar anlehnen. 
Die Deckung in der steinernen Nut kann, wie Abb. 104 zeigt, von Gußeisen sein, 
Während ani Schützenrand eine seh miede iseme Schiene durch Holzschrauben mit 
versenkten Köpfen befestigt wird. Bei Griespfeilern aus Brach- oder Backsteinen 
müssen zur Herstellung der Nuten Werkstücke verwendet werden. 

Über die Aufziehvorrichtungen werden die nachstehenden Beispiele Einiges 
bringen; eine eingehende Besprechung ihrer zahlreichen Arten ist nicht beabsichtigt. 

Abb. 106. M. I : 50. 
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lele. Abb. 105 fährt eine für eine grOEerr Bewässerungsanlage ausge- 
Ibhrtc Einlaßschleuse vor. Die drei Öffnungen haben eine Weite von je 1,7 m, 
wahrend die von einer oberhalb angelegten LaufbrOcke aus bewegten hölzernen 
Schützen je 1,89 m hoch sind. Die Schleu.se ist mit hölzernem Grieswerk und hölzernen 
Winkclflügeln ausgeführt. Die Aufzieh Vorrichtungen bestehen aus je zwei Zahn- 
igen, den zugehörigen Getrieben, konischen Kadern in der Mitte der Öffnungen 
id den zugehörigen Kurbeln. Die Pfosten werden durch eine aus einer Strebe und 
ier Ständern bestehende verholmte llolzwand abgestützt, auf der vier Balken mit 
dem Belag für eine 3,3 in breite, mit dem Bauwerk verbundenen Brücke ruhen. Der 
aus einem Bohlenbelag auf Ton bestehende Wehrboden wird durch Spundwände vor 
Unterwaschung gesichert. 

Den halben Grundrili einer ahnlich konstruierten Stauschleuse zeigt Ab- J 
iMldang 106. Die Grundbetten der an beiden Seiten angebrachten Sturzbelten be-fl 
stehen aus Busch, im Bereiche des Angriffs ders Wassers sind sie abge pflastert. 

Ein Beispiel einer groücn steinernen Einlaßschleuse bietet diejenige 
eines sehr bedeutenden Bewässerungskanals, des aus dem Po abzweigenden Ca vo ur- 
Kanals '•*}. Diese Schleuse hat drei Stockwerke. In dem unteren Stockwerk befinden 
sich 21 DurchflußOffnungen von je 1,-5 m Breite und 2,2 m lichter Höhe; dieselben 
werden der Sicherheit wegen mit zwei hintereinander befindlichen Reihen hölzerner, 
mit Ssen beschlagener Schützen geschlossen, ferner sind daselbst Falze für r)amm- 
balken angebracht. In dem mittleren Stockwerk finden die Schulze Platz, wenn sie 
gehoben sind, in einer oberen bedeckten Galerie erfolgt das Heben der Schützen mit 
einer den sogenannten Heheladen ahnlichen Vorrichtung. 



■") H»n(ib, (S. Aufl.) Kip, IX. S, SS. 
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Als Beispiel einer Schleuse 
ablaB in der Mauer des Staubeckeos ii 
ist auf S. 41 bespreche 

Abb. 107. 

M. 1 : 30. 
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mit eisernen Schätzen mCge der Grund- 
Alfcld'") dienen. Der KArper dieser Schleuse 
n, der Verschluß ihrer beiden OfTnungen wird durch zwd 
eiserne Schützen (Abb. 107) bewerkstelligt, welche mittels 
zweier Zahnstangen von der Mauerkrone aus bewegt wer- 
den, wobei die WindebCcke auf einem aus der Mauer- 
flache vorspringenden Mauerpfciler aufstehen. Die gußeiser- 
nen Schützen haben eine Starke von 40 mm und laufen in 
eisernen Rahmen, welche mit starken Steinschrauben auf 
dem Mauerwerk befestigt sind. Die Gestänge bestehen ans 
schmiedeeisernen Rohren von 105 mm äußeren Durchmesser 
und aus 50 mm starken Rundeisen, welche von den Rohren 
umgeben sind. In Abstanden von je 3,0 m sind die Gestänge 
durch eiserne FOhrungen gehalten. Beim Aufziehen der 
Schätzen werden nur die Rundeisen beansprucht; beim 
Schließen dagegen treten auch die Röhren in Tätigkeit und 
verhindern ein Ausbiegen der Gestänge, Die Übersetzung 
der Vorgelege ist so gewählt, daß beim stärksten Wasser- 
druck ein Mann die Schätzen bewegen kann. 

Berechnungen. Dicke der Schützen- Bezeich- 
net man den größten Höhenunterschied zwischen Ober- und 
Unterwasser, oder bei trockener Sohle die in Meter gegebene 
Tiefe der Unterkante des Schatzes unter dem Oberwasser 
mit z und die Stützweite des Schützes mit b, so wird, falls 
b in Zentimeter gegeben ist, die Dicke e berechnet wie folgt 

Der Wasserdruck p auf 1 qcm ist nach Gl. 8, S. 55 in 



der Tiefe z gleii 



Tö' 



Wenn nun k die zulässige Be- 



anspruchung emes Quadratzentimeters des Baustoffes bezeichnet, hat man fllr einen 
Streifen von 1 em Hohe 



k.I. 



_ pb' 
so erhalt man 
^zh'—-^k.e' und hieraus 



'V^ 



40 



oder, ■ 



1 für Holz k ^^ 60 angenommen wird, 

10 V 8 
worin, wie nochmals bemerkt wird, z in Meter, b dagegen in Zentimeter aus- 
gedrückt ist. 

Betragt zum Beispiel die Stütz weite'eines hölzernen Schatzes l,9.m und der Höhen- 
unterschied zwischen Ober- und Unterwassser 1,6 m, so ist die berechnete Holzdicke 

I") Zeitschrin f. Bauwesen, 1689, 5. 538. 
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■ y ^ = IB V0,2 = 8,J 



,5 ein, 



Bei der Ausfohning wird man dies MaB wahrscheinlich nach obenhin abrunden 
10 flin annehmen. 

Für Gußeisen kann k — 2S0 kg/qcm angesetzt werden. Alsdann wird 
e= j'^VoTSTT 

Bei den Schätzen des Grundablasses des Alfeld-Beckens ist b = 55 cm, z = 21,7 m. 
Man erhält e — 4,^3 cm, während bei der Ausführung 4,0 Gm gewählt sind. 

Bei Berechnung der A ufziehvorric h tun gen ist zunächst der Bewegungs- 
widerstand der Schützen zu ermiiteln, wobei man bei den in Rede stehenden Anlagen 
das Eigengewicht derselben nicht zu berücksichtigen pflegt. Die Bestimmung der 
Größe des Wasserdrucks ist aus früher Besprochenem bekannt; man vergleiche 
namentlich Abb. 40, S. 60. Bei Berechnung des Wasserdrucks kommt selbstver- 
ständlich die ganz e Breite des Schützes in Betracht. Aus Wasserdruck und Reibung»- 
Koeffizient ergibt sich die Reibung des Schützes an den Pfosten. Man wird jene 
reichlich bemessen und insbesondere darauf Rücksicht nehmen, daß die Fuge zwischen 
Schütz und Pfosten oft durch Schlamm verunreinigt wird und dergl. Dies ist Ver- 
anlassung, daß der Reibungs- Koeffizient bis auf 0,5 und darüber ansteigt'"}. 

Auch bei einem vorläufigen Entwurf der Triebwerke der Auf zieh Vorrichtungen 
darf nicht unberücksichtigt bleiben, daß die zugehörigen Maschinenteile sich im Freien 
befinden; Verunreinigungen sind deshalb unvermeidlich. Hieraus folgt, daß die 
Reibungs widerstände grölier sind, als bei eigentlichen Maschinen. Aus dem erwähnten | 
Umstände erklärt sich auch, weshalb r 
überdacht hat. Andererseits kommt in 
Betracht, daß beim Heben der Schützen 
den Männern nur eine kurz andauernde 
Arbeit obliegt, weshalb ihre sekund- 
liche Leistung die bei Tagesarbeit statt- 
findende weit übersteigt. 



1 große und wichtige Anlagen nicht selten ■ 
Abb. 108. M, 1:50. 



Weil 



ckelu 



Schle 



n. Da bei den bis jetzt be- 
n Anordnungen der Abstand 



I H' ' l 'RII F 



ScA^.,/1 




Wehr. 

Schüt: 
sproche 

zwischen der Oberkante der Schützen 
und der Unterkanle des Holms reich- 
lich so groß sein muß, wie die Höhe 
r SchQtztafeln, hat man bei hohen 
Nützen Veranlassung auf die Verminderung dieses Abstandes Bedacht zu nehmen. 
n Grunde, zugleich behufs Verminderung der beim Aufziehen der Schützen 

"*) Nach Landsberg (die eiieruea Stemmtore der Scbiffsschkusen, S. 102) bt der 
Reibungs-KoeFliiicnt für Holz auf Holz 0,4 bis 0,5. fUr Eisen auf Eisen 0,3 bis 0,4. Er enii>ri(blt 
jedoch, ungünstige Annahmen lu machen, weil unter Umsifindeo der Rcibungs-Koeffiiieiii wesent- 
lich größer «ustalle, als angenommen. So habe sich bei der Weser schleuse in Hameln der 
Reibung) Koeffiiient. den mau fiit Guflcisen auf Gulteisen gleich 0.2 geseljl hatle, in Wirklichkeit 
auf 0,4 bis 0.6 Gestellt. 
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Abb. 109. 



aufzuwendenden Kraft, ordnet man bei großen Stauhöhen mitunter zweiteilige, 
übereinander stehende Schützen an, welche sich entweder in einer oder in 
zwei Vertikalebenen befinden. Wenn die Schützen in zwei senkrechten Ebenen hinter- 
einander stehen, erhält in der Regel jedes Schütz, wie Abb. 108 darstellt, seine be- 
sondere Aufzieh Vorrichtung. Die beiden getrennt von einander zu handhabenden 
Schützenteile werden entweder, wie bei diesem Beispiel, in einem doppelten Falz, 
oder es wird ein SchOtzenteil im Falz, der andere in einer Nute geführt. Bisweilen 
genügt es, das obere Schütz mit Ketten am Griesholm aufzuhängen und am unteren 
Rande des imteren Schützes ein T-Eisen anzubringen, dessen Steg das obere Schütz 
beim Aufziehen erreicht und dieses dann mitnimmt. 

Da Grieswände den Nachteil haben, daß sie die Wehröffnung dauernd be- 
schränken und den Abgang des Eises behindern, ersetzt man sie 
vielfach durch bewegliche Pfosten, Setzpfosten oder Los- 
ständer genannt, welche sich nebst den Schütztafeln nach 
Bedarf beseitigen lassen. Ein solcher Setzpfosten greift nach 
Abb. 109 in einen im Fachbaum eingelassenen gußeisernen 
Schuh und lehnt sich oben gegen den Griesholm. Die Verbindung 
ist durch Schraubenbolzen hergestellt, also lösbar. Das Aus- 
heben der Setzpfosten ist, nachdem die Schützen beseitigt sind, 
durch Hebe- und Windevorrichungen, das Einsetzen bei starker 
Strömung unter Verwendung von Haltetauen, welche die Ein- 
führung in den gußeisernen Schuh erleichtem, zu bewirken, 
aber stets beschwerlich. 

Den Ausfluß-Koeffizienten för ein Wehr mit Grieswänden 

oder Setzpfosten hat Tolkmitt mit 0,65 eingeschätzt. — Von 

der Berechnung der Setzpfosten wird in Art. 55 die Rede sein. 

Im vergangenen Jahrhundert hat die Verwendung 

des Walzeisens auch bei den Schützenwehren und -schleusen 

erhebliche Fortschritte mit sich gebracht. Man ist bezüglich 

der Breite der Schützen weit weniger beschränkt als früher 

und hat Schützen aus Walzeisen mit Breiten bis 9 m ausgeführt. Bei solchen Schützen 

läßt sich unter Umständen die Reibung während des Aufziehens durch Anbringen 

von Rollen erheblich vermindern '••). 

Für die sonstigen Fortschritte sind die bei den älteren Bauwerken mit geteilten 
Schützen und Losständem gemachten Erfahrungen verwertet; namentlich bewegliche 
eiserne Pfosten sind in verschiedenen Fällen mit Erfolg ausgeführt. Es muß dann 
allerdings eine feste Brücke vorhanden sein oder hergestellt werden. Vereinzelt hat 
man die Pfosten zum Aufziehen eingerichtet. Gebräuchlicher ist ein am Brücken- 
oberbau befestigtes Scharnier am oberen Ende des Pfostens. Alsdann erfolgt dessen 
Heben durch Ketten und Windevorrichtungen von der Brückenbahn aus, während der 
gesenkte Pfosten unten in einem in dem Wehrrücken befestigten eisernen Schuh einen 
zweiten Stützpunkt findet. Ein oft genanntes Beispiel — auch für die Verwendung 
geteilter Schützen — ist das 163 m lange Wehr bei Pretzien **°). Das Scharnier der 
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äten laßt sich indessen auch auf dem Wehrrücken anbringen, was beispielsweise 
verschiedenen Wehren in Würliemberg geschehen ist. 

Schlieütich sei noch bemerkt. dalS die Schätzen auch als Nebenbestandleile 
erer und gröüerer Bauwerke nicht selten vorkommen, und zwar nicht allein als 
gezogene, sondern auch als drehbare. Über diese soll im lehnten Abschnitt Einiges 
gesagt werden. 

53. FloBgassen. SchlffsdurchlAsse. SehllTbare Stausohleusen '*'). Als 
Einleitung sind hier einige Bemerkungen Ober Flößerei und über die FluBschiff- 
fahrt des Mittelalters zu machen. 

Die Flößerei, deren Transporte nur talabwärts stattfinden, hat froher als die 
Schiffahrt große Bedeutung erlangt. Ober die Flößerei mit gebundenen Flölien, deren 
Abteilungen oder Glieder Ges törr genannt werden, liegen für Deutschland geschichl- 
le Nachweise schon aus dem zweiten Jahrhundert unserer Zeitrechnung vor, doch 
Anfänge ohne Zweifel viel weiter zurück. Bei weiterer Entwiekelung 
irden die Flöße zum Transport von Scheitholz und Steinen, dann auch von Kauf- 
lonnsgOtern benutzt. Außerdem diente die Flößerei aber auch dem talwärts ge- 
richteten Personenverkehr. 

Neben der Flößerei hat sich die deutsche Flußschiffahrt im Mittelalter mehr 
und mehr entwickelt, mußte jedoch mit großen Schwierigkeiten kämpfen; besonders 
der Bergfahrt machten sich dieselben sehr fühlbar. Die mdhsam stromauf- 
'Srts beförderten Schiffe waren mitimter monatelang unterwegs. 

Diese Schwierigkeiten der Bergfahrt führten zu einer häufigen Anwendung . 

roh gebauten Schiffen, welche am Bestimmungsorte zerschlagen und verkauft'J 

irden, also verlorene Fahrzeuge waren. Auf dem Rheine hatten dieselbeng 

zutreffenden Namen „Lautertannen". Hiernach hat es sich im Mittelalter li 
isschließlich, teils vorwiegend um Taltraiisporle gehandelt, wahrend BcrgfahrteilJ 
lur mit leeren oder schwach beladenen Fahrzeugen vorgenommen wurden. 

Für die Beförderung der Schiffe wurde bei der Talfahrt die Schwerkraft nut 
bar gemacht, indem man dieselben mit dem Strome treiben Ueß, bei der Bergfahitl 
wurden die Schiffe vom Lande aus mittels Leinen durch Menschen oder Pferde % 

Hindernisse der Flößerei und Schiffahrt waren in bergigen Gegenden unter 
iderm die Mtlhlenwehre, mitunter auch Stromschnellen, während in kleinen ruhigen 
'-Gewässern namentlich die nötige Wassertiefc fehlte. Beides führte zur Ausbildung 
der nunmehr zu besprechenden, ausschließlich fQr Verkehrszwecke angelegten Stau* 

Bei den Mühleiiwehren und Stromschnellen wurden Bauwerke hergestellt, 
welche im wesentlichen wie Schützenwehre gestaltet sind, und je nach Verwendung 
entweder Floßgassen oder Seh iffsdurc blasse genannt werden. Dieselben 
haben mit jenen den geneigten Vor- und Hinterboden gemein, dagegen besteht der 
Unterschied zwischen ihnen und den Schützen wehren, welche nur eine Ableitung 
des Wassers bezwecken, im wesentlichen im Folgenden: 

Die Breite wird durch die Breite der Flöße oder Schiffe bedingt. Auch für 
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die lichte Höhe bei gehobener Verschluß Vorrichtung sind die Fahrzeuge und ihre 
Bemannung maßgebend. 

Der Hinterboden muß flacher liegen, als bei gewöhnlichen SchOtzenwehren, 
denn die Flöße und Schiffe nehmen auch bei mäßigen Neigimgen eine sehr große 
Geschwindigkeit an, wenn sie die Durchlässe befahren. Eine Neigung von 8 höchstens 
4 % ist poch zulässig, flachere Neigungen sind erwünscht. Der Boden muß aus Holz 
hergestellt werden und glatt sein, denn es läßt sich kaum vermeiden, daß die Fahr- 
zeuge stellenweise auf ihm gleiten. Auch zu den Seitenwänden benutzt man Holz, 
wenn vorauszusehen ist, daß die Fahrzeuge mit ihnen in Berührung kommen. 

Zum Verschluß werden meistenteils Schützen verwendet, bei geringen Stau- 
höhen ist es aber ausführbar und zweckmäßig die Öffnung vollständig frei zu machen. 
Dies geschieht nicht selten durch Schütztafeln, welche an drehbaren, von einem 
auf dem Lande stehenden Pfahl unterstützten Wippbäumen, ähnlich wie die Elimer 
eines altmodigen Ziehbrunnens, hängen. In neuerer Zeit werden die Floßgassen ge- 
wöhnlich mit eisernen Trommelwehren (vergl. Art. 57) geschlossen. 

Durch das beim Befahren der Durchlässe abfließende Wasser wird der Wasser- 
stand des Unterwassers zeitweilig etwas gehoben, was dem Weiterfahren der Fahr- 
zeuge zu gute kommt. — 

Die Stauwerke, welche man in kleinen ruhigen Gewässern behufs Beförderung 
der Schiffahrt angelegt hat, bezwecken eine Vermehrung der Fahrtiefen bei niedrigen 
Wasserständen. Man nennt sie schiffbare Stauschleusen oder kurz Stau- 
schleusen. Ihre Anordnung ist im großen und ganzen dieselbe, wie die der in 
Art. 52 besprochenen Schleusen mit einer Öffnung, insbesondere haben sie mit diesen 
die horizontale Lage des Vor- und Hinterbodens gemein. 

Bei geschlossener Schleuse wird die Fahrtiefe durch den im Oberwasser ent- 
stehenden Stau vermehrt. Das Öffnen der Schleuse bewirkt ein massenhaftes Ab- 
strömen des Wassers und es entsteht eine den Hochwasserwellen ähnliche Flutwelle, 
eine „Schwellung". Dieselbe verflacht zwar (vergl. S. 151), aber die Schiffe können 
doch bis in das Oberwasser der nächsten Stauschleuse gelangen. Vereinzelt würden 
diese Stauschleusen wenig nützen. 

Für ein einzelnes Schiff öffnet man die Stauschleusen in der Regel nicht, wäh- 
rend bei Durchlässen dies der Fall ist. Man setzt für die Öffnung bestimmte Tage 
an, so daß es sich bei der Schiffahrt auf Schwellungen zugleich um eine 
intermittierende Schiffahrt handelt. 

Über den Körper der schiffbaren Stauschleussen ist hier Nichts zu bemerken, 
die Verschlußvorrichtungen jedoch haben sich in eigenartiger Weise entwickelt. 
Man findet bei ihnen seit langer Zeit torähnliche Konstruktionen als Vorstufe eigent- 
licher Tore. Näheres bringt das weiter unten folgende Beispiel einer Stauschleuse. 

Ein großer Ubelstand, namentlich bei Schiffsdurchlässen, ist die schwierige 
Bergfahrt. Das Heraufziehen der Schiffe ist mühsam und bedingt eine solche 
Verstärkung des Zuges, daß die gewöhnliche Bespannung in den meisten Fällen 
nicht genügt. Es ist daher notwendig Vorspann zu nehmen, oder mechanische 
Vorrichtungen zur Überwindung der Strömung zu benutzen. Will man das Schiff 
mittels eines Leinenzuges ohne Verstärkung der Bespannung durch einen Durchlaß 
schaffen, so kann man eine lose Rolle anwenden, indem man ein Tau mit dem einen 
Ende an einem auf dem Lande befindlichen Pfahl befestigt, dasselbe über eine am 



L' Schiffe angetw^dite Rolle leitei und die Pferde an dem ander«! Ende des Taues 
ziehen litt. Man kann aber auch einen Anker oberhalb des Durchlasses auswerfen 
und das Schiff an einem daran befestigten Seile mitteb einer Sthiffswinde hinau^ 
ziehen und dergleichen mehr. 

Ähnliche, jedoch nicht so groBe Schwierigkeiten sind nicht selten in den Stau- 
schleusen bei der Bergfahrt zu Qberwinden. 

Als Beispiel einer Floßgasse diene die ThalmOhle-FloBgassc '*'! an der 
Nagold. Bei diesem durch 
Abb. tlO un Langenschnitt 
und Grundriß dargestellten 
FloEdurchlaS erfolgte die 
Gründung der Mauern auf 
Beton, welcher so tief hin- 
abreicht, daß man damit zu- 
gleich eine vollständige Dich- 
tung erzielte. Die Floßgassen- 
Schwelle wurde unmittelbar 
auf das Beton ■ Funclamem 
gelegt und mit letzterem 
durch Anker verbunden. Zum 
Schutz dieser Schwelle gegen 
die von den Gestören atis- 
geQbten Stöße ist auf der 
erste ren ein 12 cm starkes 
eichenes Futterholz belestigt, 
welches des Auswechseins 
wegen nicht unter die Floß- 
gasse nsAulen greift. Diese 
stehen in gußeisernen Sfhu- 
hen. Die FloGgassensäulen 
sind an emer Kante mit 
Winkeleisen gegen Anstoßen 
Floße geschützt, 

Zum Aufliehen der 
Schützen werden Ketten ver- 
wendet, da Zahnstangen und dergleichen wegtn des oft vorkommenden zubilligen 
Abtreibens von Flößholz leicht verbogen werden wQrden. Zur Drehung der oberen 
Welle dient ein in der Abbildung nicht sichtbares Zahnrad nebst Kurbel Vorgelege. 

Die Seitenwände der Floßgasse sind, soweit sie in dem Bereich der Aus- 
kolkungen liegen, aus Stein hergestellt, hier aber auf einem Pfahlrost mit Belon- 
ObcrschOttung gegründet und gegen Unter Waschungen durch eine Reihe vorgeschla- 
gener Pfähle geschlitzt- Um die Ceslöre sicher über die Fl oßgasscnsch weite zu 
führen, ist oberhalb eine kurze Vorpritschc angebracht, diese besteht aus einer Reihe 
I Dielen, deren Fugen mit Schwarten überdeckt s 
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Als Beispiel eines größeren Schiffsdurchiasses soll derjenige be- 
schrieben werden, der wahrscheinlich unter allen ausgeführten der bedeutendste und 
längste ist und neben dem Dorfe Roitham in Ober-Österreich liegt '*'). Hier befindet 
sich in dem engen Felsentale der Traun unterhalb Gmunden ein durch Bauten zu 
einem Wehre umgestaltetes Felsenriff EF (Abb. 111). Das Wehr ist bei A mit einer 



Abb. 111. M. 1 




FlutOfTnung (Freiarche) und bei C mit einem Überfall versehen; der Höhenunterschied 
zwischen Oberwasser und Unterwasser beträgt etwa 15 m. Um diese Stelle schiff- 
bar zu machen, wurde bei B eine mit einem SchQtz verschlieBbare Öffnung in den 
Felsen gehauen, an diese schließt sich ein in der Abbildung nicht in voller Länge 
gezeichneter Schiffahrtskanal BD an; der Querschnitt ist rechteckig, Seitenwände 
und Boden bestehen aus Holz. Das Schatz hat 7 m Breite, die Hebevorrichtung 
befindet sich in dem obern Stockwerk eines mit einem Dache versehenen Schleusen- 
hauses. Der Kanal hat oben eine Breite von 9,3, an seinem unteren Ende eine solche 
von 7.5 m, seine Länge ist 395 m. Bei einem Gefälle der Traun vom Wehre bis an 
das Kanalende gleich 2,5m ergibt sich ftlr den Schiffahrtskanat ein Fall von 15+2,5 
= 17,5 m und ein GefäUs Verhältnis von 1 : 32,6- 

Es sei noch bemerkt, daß sich in dem Schleusenhause noch ein zweites Schlitz 
ror einen Kanal befindet, der einer MQhle M das Betriebswasser zuführt. 

Bei der Bergfahrt sind die Schiffe (Salzschiffe) leer, sie ist trotzdem sehr 
schwierig. Hierüber hat Hagen (Handb. d. Wasser- 
baukunst (3. Aufl.) II. Teil, 3. Band, S. 122) ausfohrlich 
berichtet. 

Durch schiffbar e Stauschleusen '**) ist 
die Alster auf vier Meilen Länge von Hamburg 
aufwärts schiffbar gemacht. Die Vorrichtung zum 
^;_ ^ Schließen der 6,12 m breiten Öffnungen besteht, wie 
^' Abb. 112 darstellt , aus zwei Toren, welche den 

gewöhnlichen Schleusentoren verwandt sind, sich um 
senkrechte Achsen drehen und sich, wenn sie ge- 
schlossen sind, unten gegen eine über den Boden 
vortretende Schwelle und oben gegen einen Spann- 



Abb. 112. 
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riegel lehnen, der beide Seitenwände miteinander verbindet. Das gleichschenkelige 

'*■) Steiner. Ausgeführte Ingenieurbauten. (Wien 1879). 

'<*) Hagen, Handb. d. Wasserbaukunst (3. Aufl.) U. Teil, 8. Band. S. 128. 
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Dreicclc, welchffe die geschlossenen Tore im Horizonlalachnitt bilden, hat etwa den 
zwanzigsten Teil der Gnindlinie zur Höhe. 

Eine Eigentömlichkeit der Tore dieser Stauschi eusen besteht darin, daß sie 
nch nicht untnjttelbar berühren, sondern dali zwischen ihnen eine Ößhung bleibt, die 
^urch ein Schulz geschlossen wird. Ferner sind die Tore nicht mit einem dichten 
Bohlenbelag verkleidet, sondern die Felder zwischen je zwei Pfosten sind offen und 
"werden durch Schütze geschlossen. Auf diese Weise bestehen die Tore eigentlich 
nur aus Rahmen und Pfosten, welche, wie auch die Wendesäulen, mit Falzen ver- 

WiU man eine solche Stauschleuse ötfaen, so hebt man ein Schütz nach dem 
mderen heraus, wozu die beiden darüber angebrachten Weüen dienen, welche mittels 
Burchgesleckter Hebd gedreht werden. Die Schütze befestigt man, sobald sie aus 
äem Wasser gezogen sind, mit Haken an die Tore. Nur das mittelste Schütz, welches 
Jedoch bloß zur Zeit des kleinsten Wassers eingestellt wird, muß jedesmal ganz 
herausgenommen werden. Das Wasser ergießt sich, sobald die ScliOtzen gehoben 
gind, durch die Öffnungen zwischen den Stielen, und da diese letzteren nur einen 
[eringen Druck erleiden, kann man mittels Winde Vorrichtungen die Tore gegen den 
Slrotn öffnen. 

Der Stau einer jeden Schleuse beträgt etwa 1,5 m, und in den zwischen liegenden 
5tromstrccken bleibt gewöhnlich noch ein namhaftes Gefälle. Wenn ein Schiff durch- 
[eführt werden soll, so geschieht dies nicht unmittelbar nach dem Offnen der Tore, 
Kindern man laßt zuerst das Wasser so lange hindurchslrömen, bis das Gelälle in 
der Schleuse sieh auf etwa die Hallte ermäfiigt hat. 

Zweckmäßiger sind die Tore bei den Stauschleusen in der Delvenau angeordnet, 
iBidem der Verschluß der Öffnungen zwischen den Torstielen durch mehrere über- 
einander stehende Schützen , das Drehen der Torrahmen durch die verlängerten 
ob'-ren Rahmhölzer und das Heben der SehOizen von einer am Torrahmen ange- 
brachten Lauf brücke aus erfolgt. Die Torrah men sind wie Stemmtore (vergl. Art 54) 
konstruiert und lehnen sich dementsprechend nur an die Schlagschwelle und das Mauer- 
Dics sind wahrscheinlich die ersten Stauwerke des deutschen Binnenlandes, 
■reiche Stemmtore haben ; die Tore der Deichschleusen sind jedoch viel älter. 

Seit Erfindung der Kammerschleusen werden Stauschleusen der beschriebenen 
Art nur noch selten angewendet; vorher aber bildeten sie bei Flüssen von geringer 
Tiefe und starkem Gefälle ein wichtiges Mittel der Schiffbarmachung. 

Durch die bereits im 14. Jahrhundert hergestellte Wasserstraße, welche aus 
nit Stauschleusen versehenen Delvenau und dem Stecknitz-Kanal bestand, wurde 
eine Verbindung der Elbe mit der Ostsee hergestellt; sie ist, soweit bekannt, die erste 
tOnstlicbe Wasserstraße in Deutschland.' 

B4. Kammerschleusen. Entstehung der SchllTahrlskanftle "'). Aus dem 
Jm Artikel 53 Gesagten geht hervor, daß ea sich bei der Binnenschiffahrt liaupi- 
Mchlich um Erleichterung der Bergfahrt handeln mußte. Die Un Vollkommenheiten 
JScT Stauschleusen nnd Schiffsdurehlässe wurden nun dadurch beseitigt, daß man 
Cwei Stauschleusen in mäßigem, aber die Lange eines Schiffes übersteigenden Abstände 
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voneinander ausflihrte und hierdurch Kammerschleusen bildete, durch welche 
Schüfe ohne Schwierigkeit aus einem tieferen Wasserspiegel auf einen höher liegenden 
gehoben werden konnten. 

Die erste zuverlässige Nachricht über die Erfindung der Kammerschleusen findet 
sich in einem um das Jahr 1450 verfaßten italienischen Werke „De re aedificatoria", 
worin jene Bauwerke etwa folgendermaßen beschrieben werden: Man sperrt durch 
je einen Verschluß den Strom an zwei Stellen in einer solchen Ausdehnung ab, daß 
der Zwischenraum ein Schiff der Länge nach aufnehmen kann. Soll dieses strom- 
aufwärts fahren, so wird der untere Verschluß, nachdem es hineingefahren ist, ge- 
sperrt und der obere geöffnet; wenn es dagegen stromabwärts gehen soll, so wird 
nach der Durchfahrt der obere Verschluß geschlossen und alsdann der untere geö&et 
Auf diese Weise kann das Schiff in sanfter Strömung aus dem abgesperrten Flußteil 
herausfahren. 

Außer den Italienern beanspruchen auch die Holländer, deren schiffbare Deich- 
schleusen mit den Kammerschleusen in naher Beziehung stehen, die Ehre jener Er- 
findung und behaupten, Kammerschleusen noch früher als die Italiener erbaut zu 
haben. Wahrscheinlich sind jedoch diese Bauwerke sowohl in Italien, als auch in den 
Niederlanden, um ein dringendes Bedürfnis zu befriedigen, zu ziemlich gleicher Zeit 
entstanden. 

Die Verschlußvorrichtungen der ältesten Kammerschleusen sind ver- 
mutlich Schütztafeln gewesen, welche so hoch gehoben wurden, daß den damals nur 
kleinen Kähnen die Einfahrt in den zwischen beiden Verschlüssen liegenden Raum, 
die Kammer, und die Ausfahrt aus demselben ermöglicht war. Hierbei vollzog 

sich das für das Heben 
und Senken der Schiffe 
erforderliche Füllen und 
Leeren der Kammer ein- 
fach durch ein geringes 
Aufheben der Schütz- 
tafeln. 

Man ging jedoch 
bald zu Toren über, wo- 
bei anfangs vielleicht ein- 
flügelige Drehtore an- 
gewendet wurden, eine 
Anordnung, welche in obiger Abbildung 113 angedeutet ist. Zum Zwecke des 
Füllens und Leerens der Kammer mußten die Tore mit Öffnungen versehen werden, 
welche durch Schütze verschließbar waren. Wann und wo die einflügeligen Tore 
zuerst durch zweiflügelige Stemmtore, d.h. durch Tore, deren Flügelrichtungen 
im Grundriß einen stumpfen Winkel bilden, ersetzt wurden, ist nicht genau bekannt; 
doch kommen Zeichnungen schon Ende des fiinfzehnten Jahrhunderts vor. 

Die Entstehung der Stemmtore erklärt sich folgendermaßen: Bei dicken Tor- 
flügeln befindet sich die Drehachse am besten mitten in einer am Rücken abgerundeten 
Säule, der Wendesäule. Legt man nun zwei solcher Flügel in ein und dieselbe 
Ebene, so lassen sie sich nur dann öffnen und schließen, wenn zwischen ihnen ein 
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iah frei bleibt, was Wasserverluste mit sich bringen würde. 
1 Übebtand nicht. 
Der Vorgang beim Schleusen der SchiTfe ist folgender: Findet sich 
!r der Wasserstand des Unterwassers und will ein Schiff flußaufwärts 
o wird das untere Tor geöfthet und, nachdem das Fahrzeug in die Kammer ein- 
ist, wieder geschlossen. Öffnet man alsdann die SchQtiöfthung des oberen 
hebt sich der Wasserstand der Kammer und damit auch das Schift' auf 
i des Oberwassers und das erstere kann, nachdem das obere Tor voll- 
: gL'lifnel wurde, ohne Schwierigkeit in das Oberwasser eintreten. Bei der 
Talfahrt dagegen fahrt das Schiff, wenn in der Kammer der Wasserstand des Ober- 
wassers ist. nach dem Öffnen des oberen Schleusentores in die Kammer hinein, in 
welcher alsdann durch Sehließen des oberen und Offnen der Schützen des unteren 
Tores der Wasserstand auf denjenigen des Unterwassers gesenkt wird. — 

Bei einer Kammerschleuse unterscheidet man drei Hauptteile, nämlich die 
beidea Stau Vorrichtungen und den mittleren Raum, worin die Schiffe liegen, wenn 
äe gehoben oder gesenkt werden. Jene nennt man die Häupter und zwar dasjenige, 
«reiches sich am Oberwasser befindet, das Oberhaupt und das gegenüberstehende 
das Unterhaupt. Der mittlere Raum hcilit, wie schon oben erwähnt, die Kammer- 
Die Häupter erhalten Öffnungen von solcher Weile und Tiefe , daß die größten 
khiffe, die durchfahren sollen, kein Hindernis linden. 

Wenn eine Kammerschleuse einen Schi ffsdurc blaß ersetzt, kann ihr Boden 
nicht durchweg gleiche Höhe erhalten, weil er sich sowohl an die Sohle das Ober- 
- Wassers, wie an die des Unterwassers anschließen muß. Der höhere Teil des Bo- 
dens, den man Oberboden nennt, befindet sich im Oberhaupt, wahrend der Unter- 
boden sich durch die Schleusenkammer und das Unterhaupt erstreckt. Zwischen beiden 
^KÜegt der Abfallboden, welcher den Übergang vom Oberboden zu dem Boden der 

t 
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^wivlrd, verg 
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Abb. 114. 




^bleusenkammer bildet und, wenn er am 

rtrd, vergl. Abb. 114- Die Teile des Bodei 

I die Schlagschwellen oder Drei 



Mauerwerk besteht, zur Abfallmauer 
3, an welche sich die Tore lehnen, nennt 
ipel. Der Abstand L Li ist die nutzbare 



Llnge der Schleuse. Näheres über die Schiffsschleusen bringt der zehnte Abschnitt, 
Die Erfindung der Kammerschleuse hatte eine weitgehende Entwickelung der 
VasscTStraücn und eine größere Ausdehnung der Flußschiffahrt im Gefolge, weil 
mtcr Anwendung dieser Schleusen die starken Gefälle, welche früher mit Hilfe von 
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Schiffsdurchlässen nur mOhsam zu befahren waren, mit Leichtigkeit überwunden 
werden konnten. Diese Verbesserung der Flußschiffahrt wurde zuerst in Frankreich 
vorgenommen. Die erste diesem Zwecke dienende Schleuse soll daselbst im Jahre 
1515 gebaut worden sein. 

Eine solche Anwendung der Kammerschleuse hat sich im Laufe der letzten 
Jahrhunderte immer weiter ausgedehnt; der Vorgang war in der Regel der, daß die 
Kammerschleusen in Flüssen an Stellen mit besonders starken Gefällen vereinzelt und 
nach und nach angelegt wurdefi. Es handelt sich hier um eine Vorstufe der heutigen 
Fiußkanalisierung, deren Entwickelung sich demnach derart vollzogen hat, daß die 
zum Betriebe von Mühlen angelegten Stauwerke zuerst mit Durchlässen, dann mit 
Kammerschleusen versehen wurden; später ging man dann in der im Art. 56 zu 
besprechenden Weise vor. 

Noch wichtiger ist die Vervollkommnung der Schiffahrtskanäle, welche, wie in 
Art. 24 erwähnt wurde, anfangs schiffbare Entwässerungs- und Bewässerungskanäle 
waren. Mit Hilfe der Kammerschleuse konnte man neue künstliche Wasserstraßen 
neben den Flüssen herstellen imd mit den Kanälen sogar Wasserscheiden über- 
schreiten. 

Die Verbreitung der Schiffahrtskanäle fällt in das 17. und 18. Jahrhundert. 
Bei Herstellung eines solchen Kanals sind Strecken mit wagerechtem Wasserspiegel 
(Haltungen) anzulegen und durch je eine Kammerschleuse abzuschließen. Die 
Kanalschleusen haben, wie die Flußschleusen, mit seltenen Ausnahmen einen Ober- 
boden und einen Unterboden. Den Höhenunterschied zwischen dem Oberwasser 
und dem Unterwasser nennt man das Gefälle der Schleuse. 

Je nach Umständen entstehen Seitenkanäle oder wie in Abb. 1 15 dargestellt,. 

Abb. 115. 
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sogenannte Scheitelkanäle. Ein Seitenkanal begleitet einen von Natur wenig 
oder gar nicht schiffbaren Wasserlauf, ein Scheitelkanal dagegen überschreitet eine 
Wasserscheide. Der große Fortschritt, welcher durch die Herstellung von Scheitel- 
kanälen im Hügellande gemacht wurde, ging gleichfalls von Frankreich aus, 'wo man 
im Jahre 1642 den ersten derartigen Kanal zur Verbindung der Loire mit der Seine 
erbaute. 

55. Nadelwehre mit WehPböeken **•). Bei den äheren Nadelwehren (vergl. 
S. 156) waren die beweglichen Teile fast ganz aus Holz hergestellt; die Nadeln 
stützten sich unten gegen einen Vorsprung des Wehrrückens und oben gegen 



"•) Handb. (3. Aufl.) Kap. III, S. 248 bis 246 und 295 bis 800, sowie Kap. XI, 
S. 555 bis 557. — Franzius, Der Wasserbau im Handb. d. Baukunde, S. 91 bis 93. 



VI. Stauwerke. 



181 



bu^cren £ 
diritte i 



Vertiefung t 



Holm, welcher gcwönlich um einen gut befestigten Zapfen drehbar, mitunter aber 
ichiebbar war. Diese Anordnung gestattete nur mäßige Breiten bis etwa 12 m. 
Im vergangenen Jahrhundert hatte bei den Nadelwehren, wie bei zahlreichen 
Bauwerken, die Massen erieugung des Schmied- und Walzeisens große Fort- 
Gefolge, insbesondere waren die im Jahre 1834 von dem französischen 
;enieur Poirte erfundenen beweglichen eisernen Mittclstützen, welche 
auf den Wehrröckcn niederlegen lassen, epochemachend, weil dieselben die 
eise Frcilegung des Durch II u&querschaitts auf die fast volle Breite eines Flusses 
lOglichen. 

Ein neueres Nadelwehr besteht im wesentlichen aus dem meistens horizontalen 
Pfeilern begrenzten Wehrrücken, den beweglichen Mittelstfltzen , welche 
hrböcke genannt werden, den die Wehrftffnung schließenden Nadeln und der 
ifbrücke, von der aus dip Nadeln cmgesetzt und wieder herausgenommen 
den. Der Wehrrücken bietet den Nadeln an ihrem unteren Ende durch eine 
Anschlag von etwa 15 em Höhe. Die beweglichen Wehrböcke, 
mflüigen Entfernungen angeordnet werden, haben eine solche Form, daß 
sich dem Wasserdruck wirksam cntgcgensiemmen. Um eine horizontale Achse, 
Iche sich dicht über dem Wehrrücken befindet, lassen sie sich drehen und durch 
wieder aufrichten. Wenn dies geschehen bt, werden an den oberen, der 
Strömung zugekehrten Ecken leichte eiserne, von Bock zu Bock reichende Holme, 
die Nadellehnen, angebracht, welche die oberen Teile der Nadeln stützen, zu- 
gleich aber die Böcke In senkrechter Stellung erhallen. 

Das Niederlegen der Böcke bedingt eine ansehnliche Breite des Wehrrtlckens 
die Herstellung einer Nische in einem der Pfeiler, welche eine Öffnung be- 
■nien, mittelbar also auch die Breite des letzteren. Wie bei Überfall wehren sind 
Sturzbetten, welche sich an den Wehrrücken anschließen, nicht zu entbehren. 

Die meistens vierkantigen, 6 bis 10 cm starken Nadeln aus feinem Tannenholz 
sind oben mit einem Handgriff versehen. Der VerschlulS durch Nadeln ergibt im 
allgemeinen einen größeren Wasserverlust, als derjenige durch Schützen, weshalb man 
diesen durch dichtes Setzen der Nadeln nach Möglichkeit vermindert. 

Dali der Laufsteg aus einzelnen, von Bock zu Bock reichenden Teilen bestehen 
und daß er beweglich sein muU, ist selbstverständlich. 

Nadelwehre können in großen FlQssen ohne Nach- 
teil angewendet werden, weil ihre Beseitigung vor Ein- 
tritt des Hodiwassers von der Laufbrücke aus in kurzer 
Zeit möglich ist. Zu diesem Zwecke hebt man zunächst 
die Nadeln aus, entfernt sodann den Laufsteg zwischen 
einem geeigneten Pfeiler und dem zunSelist gelegenen 
Wehrbock und legt nunmehr den frdgcwordcnen Bock 
durch Nachlassen einer Kette auf den Wehrrücken nieder. 
In dieser Wei^e von Wehrbock zu Wchrbock weiter 
verfahrend, gelangt man zu dem anderen l^feiler, von dem 
aus das Wiederaufrichten des Wehres in umgekehrter 
Reilienfolge geschieht. 

Konstruktion. Bei dem von Poirie erbauten Wehre (Abb. 116) wurde 
aafier zu den Nadeln auch zu anderen Teilen noch Holz verwendet. Jeder Wehrbock 
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besteht aus der unteren Welle, zwei Ständern, einer Strebe und einem Obertramen. 
Die Welle ist in Holzschwellen gelagert, welche eine vertiefte Rinne in dem massiven 
WehrrOcken einfassen. Am Obertramen ist an einem Ringe eine Kette von solcher 
Lange angebracht, daß sich der Bock niederlegen und von dem benachbarten 
Wehrbock aus, an dem die Kene ebenfalb befestigt ist, durch Anziehen derselben 
wieder aufrichten IflBL Die Nadellehnen bestehen aus in Klauen endigenden Flach- 
eisen. Der Laufsteg wurde aus kurzen Brettern hergestellt, welche etwas genei^ 
lagen, weil ihre Enden sich oberhalb der Böcke überdeckten. 

Im Laufe der Zeit bt das Holz von Wehrrücken und Wehrböcken verschwun- 
den, auch sonstige Verbesserungen sind vorgenommen, Abb. 117 (Nadelwehr in der 

Abb, 117. M. 1:200. 




Unter-Brahe, von Garbe ausgeführt) zeigt einige derselben. Der Rocken dieses 
Wehres wird aus einer im Mittel 2,2 m starken und 10,4 m breiten Betooschichte 
gebildet, welche oben abgepQastert und von Spundwänden eingefaEt ist Oberhalb 
schließt sich ein aus Steinen hergestellter, ebenfalls abgepflasterter Vorboden an, 
wahrend unterhalb die FluSsohle durch eine 15,0 m lange und 1,0 m starke, abge- 
pdasterte Steinlage gesichert ist. 

Beachtenswert ist, daß man nach dem Vorbilde belgischer Wehre die zu Ver- 
sandungen Anlaß gebende Rinne im Wehrrücken (vergl. Abb. 116) durch Anordnung 
eines über demselben hervorragenden Lagers auf der Unter wasserseite beseitigt 
hat. Der Laufsteg zwischen je zwei Wehrböcken besteht aus einer einzigoi 
1 Tafel, welche sich niederklappen l9Et, aufgerichtet aber die Verbindung 
M. 1 :! 



Abb. 11t 



t dem nächsten Wehrbock bewirkt. Die letzteren sind aus 
zusammengeschweißtem Eisen von rechteckigem Querschnitt 
konstruiert. Die Strebe ist fischbauchf&rmig gestaltet; diese 
Form hat jedoch eine allgemeine Anwendung nicht gefunden. 
Mitunter, beispielsweise bei den zur Kanalisiening der 
Mosel von Schlichting ausgeführten Nadelwehren, hat maii 
zu den Wehrböcken Formeisen verwendet und dementsprechend 
genietete Verbindungen angeordnet. Es dürften jedoch Voll- 
eisen und geschweißte Verbindungen vorzuziehen sein, so lange 
die Höhe der Wehrböcke die Ausibhrung gestattet. 

Ein bedeutsamer Fortschritt ist durch eine von Guillemain angegebene, in 
Abb. 118 dargestellte Einrichtung gemacht, bei der jede Nadel mit einem Haken 
versehen ist, mit dem sie um die abgerundete Nadellehne frei schwingt, wenn sie 




nur gehoben, aber nicht herausgenommen wird. Beim Anheben benutzt man einen 
Hebel, dessen Ende in die über dem Haken befindliche Nase gesteckt wird, und be 
werkstelhgt dasselbe in sehr 

k«r»er Zdt. Wei] die angrt» ■*»■ "' " ■'»• 

bene Nadel nach dem Unterwas- 
ser durchschlagt und dann einen 
nur geringen Stau verursaclit, 
können die sonstigen Arbeiten 
mit Ruhe vorgenommen werden 
und jede Gefahr einer Über- 
flutung des Laufstegs ist ver- 
mieden. Auch beim Einsetzen 
der Nadeln leisten die Haken 
gute Dienste. 

Die Haken bringen runde 
Nadellehnen mit sich, welche 
ihrerseits die Form der oberen 
Ecke des Wehrbocks (Abb. 119) 
bedingen. Man verwendet zu 
den Lehnen eiserne Rohren, 
bringt an der oberen Eckf des 
Bocks einen lotrecht stehenden 
Dorn an und verblattel je zw 
Lehnen miteinander (Abb IJ 
Lan genschnitt). In der besclu n 

benen Weise sind die Nadel- "" '['r 

lehnen bei der von M o li r aus- 
geführten Kanalisierung derüdcr 
K«wisehcn Kosel und der NeissemUndung, insbesondere bei dem Wehr bei Konly, 
fcuagefahrt worden'*'). 

Wf Das genannte Wehr bewirkt eine Anstauung um S,10 m. Die Gründung ist 

«Mf einem mit Spundwanden eingefaßten Betonbelt von !,■> m Stärke erfolgt, welches 
in den 35.20 m weiten Wehröflnungen die zur Auf- 
nahme der WehrböcLe erforderliche Breite von 

besitzt. Der Wehrrücken enthalt die Granit- r^^^^^BL--'"^ 

rerksteine lum Tragen der Wehrböeke und Na- " ' "^ 

L, zwischen denen sich FuUmauerwerk aus Backsteinen befindeL 

JDie Wehrböcke sind aus Volleisen hergestellt und bestehen aus der oberen 
a Welle, dem vorderen und dem hinteren Ständer. Diese vier Teile sind 
in Gesenken geschmiedeten ElckslQcken zusammengeschweißt. Die 
, die Hauptträgerin des Wasserdruckes, ist frei eingesetzt und wird durch 
Khea festgehalten. Zwei wagercchie Querverbindungen, aus je zwei Flacheiseo 
tehend, die unter sich durch Bolzen verbunden sind, dienen zur weiteren Ver- 
eilutig des Wehrbockes. 




Abb. 120. M. 1 :20. 



>") Zeilscbr. f. Bau«p5tn. 1800, Sp. 375- 
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Abb. 121. 



Die Verbindung der Wehrböcke untereinander wird, wie oben erwähnt, durch 
die Nadellehnen, sowie durch Tafeln hergestellt, welche an der oberen Welle des 
einen Bockes drehbar befestigt sind und die Welle des anderen mit zwei Klauen 
erfassen. Auf dem Wehrrücken ist jeder Bock mittels eines vorderen FOhrungsschuhes 
und eines hinteren Bocklagers aufgestellt, welche beide durch eingegossene Stein- 
schrauben mit den Granitsteinen fest verbunden sind. Gegen Umwerfen durch 
Wasserdruck oder Stöße sind die Wehrböcke durch kräftige Anker gesichert, die mit 
einer Schleife über das vordere Ende der unteren Welle des Bockes greifen und 
deren Ankerplatten je nach der auf den Wehrbock treffenden Druckbelastung ent- 
weder unmittelbar unter dem Granitstein liegen, oder bis zu 0,5 m in das Betonbett 
eingelassen sind. Die Entfernung der einzelnen Wehrböcke voneinander beträgt 
von Mitte zu Mitte 1,25 m. 

Die Nadeln besitzen durchweg eine Breite von 9,6 cm und eine dem Wasser- 
druck entsprechende Stärke von 10 cm. Zur Gewichtsverminderung ist die erforder- 
liche Stärke nur an der meistbelasteten Stelle vorhanden, 
die Nadeln sind also nach ihren beiden Binden hin 
abgeschwächt. Als Material ist Lärchenholz gewählt, 
welches von den hier in Frage kommenden Hölzern 
das geringste Gewicht bei gleicher Festigkeit und 
Zähigkeit hat. 

Sonstige Einzelheiten sind in der auf S. 183 ge- 
nannten Mitteilung ausführlich erörtert. 

Berechnungen. Die Nadeln werden durch 

Wasserdruck beansprucht und haben demselben wie 

^^ ein frei aufliegender und ungleichmäßig belasteter* 

Balken Widerstand zu leisten. Ihr unteres Ende übt 

einen Druck P (Abb. 121) gegen den Vorsprung des 

Wehrrückens aus, während ein Driick Q die Nadellehnen trifft. Die Kraft Q erzeugt 

in dem Ständer AB Zug und in der Strebe BE Druck, bei letzterer ist aber auch 

die Möglichkeit einer Zerknickung zu berücksichtigen. Die Teile BC und CE sind 

von untergeordneter Bedeutung, ihre Abmessungen können 
ohne Berechnung ermittelt werden. — Die Art der Bean- 
spruchung der Hauptteile des Wehrbocks ist dieselbe, wie bei 
einer aus einem horizontalen, einem vertikalen und einem 
schrägen Stabe gebildeten Konsole, deren Spitze belastet ist 
Weil der Winkel a nur klein ist, soll behufs Verein- 
fachung der Berechnung die Neigimg der Nadeln vorläufig 
unberücksichtigt bleiben und die für ihre Stärke im Nach- 
stehenden entwickelten Formeln lassen sich für Lospfosten 
und andere einen Wasserdruck aufnehmende lotrechte Ständer» 
welche einen festen Fuß haben und oben gestützt sind, ohne 
weiteres verwenden. 
Es bezeichnet nun b die Breite der Nadeln, wenn es sich um diese handelt, 
oder aber den Abstand von Mitte zu Mitte zwischen zwei Wehrböcken, wenn letztere 
untersucht werden. Die Belastungsfläche ist in Abb. 122 gezeichnet. Der Ab- 
stand des oberen Stützpunkts vom Stauspiegel ist mit m bezeichnet. Werden alle 
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Abmessungen in Meter ausgedrückt und bezeichnet y das Gewicht eines ebm Wasser, 
so ist der Wasserdruck: 

D = Y.b.h.a + Yb. —^, oder 

D=nbj!(2a+h). 
und sein Moment für Ai als Drehpunkt ergibt sich 

= ^^4^ [sa . a + 3h (a + A)], oder 9R = ^L^ [sa (a + h) + h»] 
Der obere Stützendruck berechnet sich jetzt 

Q = ?=^6':y^[3a(a+h) + h'] 41. 

und der untere 

P = D - Q 42. 

In der Tiefe x unter dem Oberwasserspiegel ist das Biegungsmoment, wenn 

X < h ist, T. - r\i i \ u ^' X 

Mx = Q (m f x) — Y . b . y . y. 
Sei nun 6 derjenige Wert von x, für den das Biegungsmoment am größten 

wird, so ergibt sich, indem -^ — = o gesetzt wird, für S die Bedingungsgleichung 

2Q — T-b.e^ = o 

und hieraus in Verbindung mit der vorhergehenden Gleichung das größte Biegungs- 

moment o ^ /2Ö" 

M=Q(m + ye), woS = y^-^ist 43. 

Wird dagegen S^h, so ist statt dieser Formel die folgende: 

P2 _ (D-Q)' 
2Y.b.h 2Y.b.h 
anzuwenden, welche aus der Momentengleichung für den unteren Teil der Nadel bezw. 
des untersuchten Feldes in gleicher Weise wie die vorige aus derjenigen des oberen 
Teiles erhalten wird. 

Die Berechnung der Wehrböcke geschieht in folgender Weise. Wird der Druck, 
"welcher durch die oberen Nadellehnen auf jeden Wehrbock übertragen wird, gleich 
Q gesetzt (Abb. 121), so ist dieser Druck die einzige angreifende Kraft, der jener 
zu widerstehen hat. Der Vorderständer AB wird, wie gesagt, auf Zug, die Strebe 
BE auf Druck beansprucht und die daselbst wirkenden Kräfte 

Z= --- — undY= — 44. 

e g 

ergeben sich unmittelbar aus der Momentengleichung für E, beziehungsweise A als 
Drehpunkt. 

Bei der vorstehenden Berechnung der Nadeln ist nur der Druck des ruhenden 
'Wassers in Betracht gezogen worden. Die Nadeln können aber noch ungünstiger 
beansprucht werden, nämlich, abgesehen von Wind und Wellenschlag dann, wenn 
durch Ausheben einzelner Nadeln Öffnungen entstanden sind, durch welche das 
Wasser hindurchströmt. Denn hier entsteht eine große Geschwindigkeit, und das 
den Öffnungen zuströmende Wasser beansprucht die an den Lücken stehenden 
Nadeln stärker, als dies vorher durch die ruhende Wassermasse geschehen war. 
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Da aber eine genaue Berechnung nicht ausfahrbar ist, so genügt es, auf diesen Um- 
stand im allgemeinen hinzuweisen. 

Bei den Wehrböcken ist zu berOcksichtigen, daß die Streben erheblich größere 
Abmessungen erhalten müssen, als die Formel 44 für Y ergibt, wenn sie gegen 
Zerknicken geschützt sein sollen. 

Wie man die obigen, dem Handbuche entnommenen Berechnungen gestalten 
kann, wenn man auf große Genauigkeit verzichtet, wird in Art 57 erörtert werden. 

Nach den Formeln 41 bis 44 berechnet sich filr das Wehr der Kanalisierung 
der Oder der Druck Q, welcher durch die oberen Nadellehnen auf jeden Wehr- 
bock übertragen wird, wie folgt: 

Da die Entfernung b = 1,25 m, die Stauhöhe h = 2,1 m und die Höhe a 
des Unterwassers 1,0 m beträgt, so ist der Wasserdruck 

D = l4i^(2a + h) 

= ^^ ' y ^ • ^'^ (2. 1,0 + 2,1) = 5380 kg. 
Das Moment für den unteren Drehpunkt ergibt sich demnach: 

gn = I^g— [3a(a + h) + h»] 
1000 



' y^ • ^'^ [3 . 1,0 (1,0 + 2,1) + 2,1«] = 6000 kgm. 



Der auf den Wehrbock übertragene Druck berechnet sich nun. da die Länge l 
zwischen den beiden Unterstützungspunkten der Nadel 3,1 m beträgt, 

Q = ™_^»12«,kgu„d 



'- v,^.- v;ss-« - 



Da £<.h ist, so berechnet sich das größte Biegungsmoment 



oder mit m = 0,4 m 



M = Q(m + |-e), 



M = 1290 (0,4 -f 4 . 1,435) = 1750 kgm. 



Die Nadeln haben einen Querschnitt von 9,5 cm Breite und 10 cm Höhe, mithin ist 

ihr Widerstandsmoment 

--- b.h» 9,5.10« ,^^ . . 

W= — ^— = -^ — = 158 bezogen auf cm. 
o o 

Die größte Beanspruchung der Nadeln, von denen jede von dem ganzen Biegung»- 

9 5 

moment nur einen Teil gleich r^ aufzunehmen hat, ist deshalb 

L/bO 

M.IOO 9,5 175000 9,5 ., . , 
•' = -l58--I^ = -l5r-125 = ^ ''»/«»*'™- 

Weil die Neigung der Nadeln vernachlässigt ist und wegen der oben her- 
vorgehobenen Umstände kann man hierfür etwa 90 kg/qcm annehmen. 

Um die Handhabung der Nadeln zu erleichtem muß ihr Gewicht möglichst 
verringert werden; man hat deshalb nicht selten größere Beanspruchungen (von 
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*i20 kg/qcm und mehr) zugelassen und eraehlet einen während des Betriebes ein- 
Irclenden Bruch einzelner Nadeln für den geringeren Übelstand. 

Der ausgeführte Vorderstander, welcher einen Querschnitt von 30 X 50 mm 
besitzt, wird durch eine Kraft Z auf Zog in Anspruch genommen, die sich nach der 
Formel berechnet; 



^di 



Icr da für den 



Z =^ 

1 Rede stehenden Wehrbock i 



= 2,y m und c 



-- 1,9 D 



oder mit etwa 5'/« Zuschlag wegen Vernachlässigung der Neigung der Nadeln (rund) 
2050 kg. Die Strebe, deren Querschnitt (10 x 60 mm 
auf Druck beansprucht, die sich aus di-r Gleichung 
^wgibt: 



1er da hier f — 



1,7 m ist, 



l.'J 



oder mit Zuschlag 2620 kff. 

Die Inanspruchnahme für das qmm berechnet 
sich hiemach bei dem Vorderständer zu etwa 1,4, bei 
der Strebe zu etwa 0,8 kg, also geringer, als üblich. 
Es ergibt sich, daß man bei letzterer das Zerknicken 
nicht unberOcksichtigt gelassen hat. Ferner ist zu 
beachten, dal! hier eine Eisenkonstruklion vorliegt, 
welche sich bald in der Luft, bald im Wasser be- 
findet und deshalb dem Rosten sehr ausgesetzt ist. 
Auch können beim Aufrichten und Niederlegen der 
Böcke leicht auGergewiihnüche Beanspruchungen der 
Stabe eintreten, Die bei der Ausführung gewählten 
Abmessungen erscheinen somit durch praktische An- 
fordenmgen begründet. 

66. Verwendung der Wehre und der Kammep- 
schleusen bei der Kanallslerung der Flüsse '"]. 
Die Anfänge der Flu 15 kanalisierung fanden bereits in 
Artikel 54 Erwähnung; eine weitere Ausbildung und 
Verbreitung derselben wurde durch die beweglichen 
Wehre ermöglicht. Die Kanalisierung eines Flusses 
bezweckt die Erhöhung der Schififbarkeit durch Her- 
stellung größerer Wassertiefen (Fahrtiefen) bei niederen 
Wasserstanden des im gewöhnlichen Zustande befindlich) 
sirrung wird durch Erbauung von Stauwerken, welche 
sind, eine Anstauung des Wassi 
an einzelnen Punkten, den Sti 




^i der Kanali- 

der Regel Nadel wehre 

jpicgets herbeigeführt, mithin das natürliche Gefälle 

stufen, konzentriert. Die P'lußstrecken zwischen 



) Uoodb. (3. Aufl.) Kap. XI, 5. 535. 544. 650, 564. 
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Abb. 125. 

/fydrostaliSckerSiau 
.J). 






den Wehren haben gewöhnlich ein sehr geringes Geißle und nehmen den ^Charakter 
eines Kanals an, weshalb sie gleich den zwischen den einzelnen Schleusen liegenden 
Strecken eines Schiffahrtskanals Haltungen genannt werden. 

Neben jeder Wehranlage oder in mäßiger Entfernung von derselben ist eine 
Kammerschleuse zu erbauen, mittels deren die Schiffe die Staustufe über- 
schreiten können. Wo lebhafte Flößerei besteht, wird ein Floßdurchlaß hinzugefligt 
Femer wird in den größeren Wehren eine Öffnung mit tiefliegender Sohle herge- 
stellt, um sie als Schiffsdurchlaß bei höheren Wasserständen zu benutzen. Die 
übrigen Öffnungen dienen als Flutöffnungen Man vergleiche Abb. 123 und 124. 

Der Abstand zwischen zwei Wehren pflegt durch die Örtlichkeiten gegeben 
zu sein, desgleichen die erstrebte Wassertiefe unterhalb des oberen Wehres und 
zwar letztere durch die Anforderungen der Schiffahrt; dann müssen die Staiispiegel 
so bestimmt werden, daß die gewünschte Fahrtiefe auch bei Kleinwasser noch am 

obersten Punkte der Haltungen er- 
zielt wird. 

Bedeutet (Abb. 125): 
D die Entfernung der beiden Wehre 

voneinander, 
i das Gefälls Verhältnis bei niedrigem 

ungestauten Wasserstand, 
X die Höhe der Oberkante des un- 
teren Wehres über dem unge- 
stauten niedrigen Wasserstand, 
h die natürliche Wassertiefc am 
oberen Wehr und 
w die Minimaltiefe, welche die Schiffahrt erfordert, 
so ergibt sich die Stauhöhe x an dem unteren Wehr: 

x = w — h + D.i. 
Zweckmäßig ist es jedoch, wenn man x etwas größer annimmt, als diese For- 
mel ergibt, da eine Vermehrung der Fahrtiefe die Wahl des Ortes flir das obere 
Wehr erleichtert. Aus diesem Grunde und mit Rücksicht auf etwaige Versandungen 
des Flußbettes pflegt man auch nur den hydrostatischen und nicht den hydraulischen 
Stau der Berechnung zugrunde zu legen. 

Die Gefälle der Stauwerke bei niedrigem Wasserstande liegen bei den 
Kanalisierungen der deutschen Flüsse meistens zwischen 1,75 und 2,80 m. In ein 
und demselben Fluß ist ein einigermaßen gleichmäfjiges Geißle zu erstreben, aber 
selten zu erreichen. 

Die 36 km lange Strecke des Mains**®) zwischen Frankfurt und dem Rhein 
besaß bei 10,4 m Gefälle nur 0,9 m mittlere Fahrtiefe. Diese wurde durch fünf, in 
den Jahren 1883 bis 1886 erbaute Wehre zunächst auf 2,0 m und nach weiterer 
Vertiefung der Flußsohle vor einigen Jahren auf 2,5 m gebracht. 

Die Wehre, deren Gefälle die oben angegebenen Größen haben, liegen in den 
Flutöifnungen 2,5 m und in den Schiffsdurchlässen 3,1 m unter dem normalen Stau- 
spiegel. Ihre Weite beträgt je nach der Breite des Flusses 108,4 bis 163,8 m und 




»*^) Handb. (8. Aufl.) Kap. XI, S. 572. 
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luf 2 bis 4 Öffnungen verteilt; eine Öffnung von 47 b» 
SchifTsdurchlaB. Am rechten Ufer befindet sich ein 12 m weil 
wehr (vcrgl. Art- 57) geschlossener FloBdurehlaB. 

Die Schleusen dieser, in Abb. 126 im Laiigenprofil 

Abb. 126. 



<9 m Weite dient als 
, durch ein Trommel- 




I Flußstrecke, welche 2,5 m Drempeltiefe, 10,5 m Weite und 80 m nutz- 
bare Länge haben, sind durch eine längere Erdzunge von dem Wehr geirenm. 

Bei Bestimmung der lichten Weite der Wehre pflegt man, um Be- 
schwerden der Anlieger zu umgehen, eine erhebliche Einschränkung des Hochwasser- 
querschniits zu vermeiden, selbst wenn sie vom hydrotechnischen Standpunkte wohl 
zulassig erschiene. 

Wenn der bei Hochwasser eintretende Stau unter Zugrundelegung einer an- 
genommenen Weite des Wehres berechnet werden soll, können nachTolkmiti für 
die AusfluB-KoefBzienten folgende Werte angenommen werden: 

a) FOr die Flutöffnungen bei vollständiger Beseitigung der Nadeln und Nieder- 

H' legung der Wehrböcke 

■T pi = 0,83 und f., = 0.62. 

^f b) Für den SchifTsdurcliIali mit freier DurehfluliöfFnnng bis zur Sohle des 

^RVasseriau (s 

^r ^1 IX ^, = 0,75 bis 0,8,^. 

^Büi und !>■ haben hier dieselbe Bedeutung wie in Art. 46, (Ungleichförmige Bewegung 

^Hes llieEenden Wassers)*). 

^K FesteWehre kommen wegen der Hocliwasseranstauung und der allmählich 

^BSstr elenden Erhöhung der Flußsohle nur bei tief eingeschnittenen Flußbetten und 

^'bef unvollständigen Kanalisierungen in Frage. Die Krone solcher festen Wehre liegt 
in geringer Hohe Über dem Stauspiegel und ihre Lange muß so bestimmt werden, 
daß der zulässige Stau bei Hochwasser nicht flberschriiien wird. 

^_ Als Beispiel einer Staustufe, bei welcher ein festes Wehr verwendet ist, 

^Bfiene die Stauanlage, welche in der Lahn oberhalb Kalkofen hergestellt ist, vergl. 

^E^ *) Der Auslluß-Eoefliüieiit ist ttbttgcni noch von anderen Umständen. 

nannt sind, abhängig, unter nndercm von der Wtile der Öfflnungen und bei s 
wetken mit verschiedenen ÜITnungen von der Kotm der Vorköpfe der Zwiicbenpfeiler. Man 
TCTgleicb« HmRdb. (3. AuD.) Anhang tu Kap. III, S. 328. 
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Abb. 96, S. 161. Die Stromschnelle hatte hier ein Gefälle von 1:275 mit nur 0^ n 
Fahrtiefe bei Kleinwasser, wahrend eine solche von 1,5 m erstrebt unirde. Die 
Schleuse liegt in einem in der Sohle 12,0 m breiten Seitenkanal und ist mit hoch- 
wasserfreiem Oberhaupt nebst anschließendem, Iftngs des Kanals sich hinziehenden 
hoch wasserfreien Deiche hergestellt. Zwischen der Schleuse, deren Sohle 1,5 m unter 
dem angestauten Wasserspiegel liegt, und dem Wärterhause zieht der Leinpfad hin. 
An der oberen Abzweigung des Kanals aus der Lahn ist letztere von einem massiven 
gekrümmten Überfailwehr mit geschweiftem Profil durchquert 

Bei älteiea Kanal isierangen hat min milunter gebrochene Wehre erbaut, indeni 
man ein festes , in der Achse des Flusses liegeDdn Überfailwehr verwendete, an dessen Endeo 
sieb sowohl oben wie unlen ein Nadelwehr anschloß. Die Anlage gestaltete sich somit im 
Grundrisse hakenfSnnig. Jene Über fall wehre sollten die Nadelwehre bei plötzlich eintretenden 
Hochwassern entlasten und namentlich ein Überfluten der LaufbrOcken verhttten. Durch die 
neueren Vervollkommnungen der Nadelwehre und durch Einrichtung eines Hochwasser- Meldt, 
dienstes sind sie entbehrlich geworden. 

In kleineren Flüssen pflegt man das Wehr in seiner ganzen Breite in derselben 
Tiefenlage, nämlich derjenigen des Durchlasses, herzustellen und selbst bei grOBereo 
Flas.sen gewahrt dieses manche Vorteile. Man kommt dann mit emer geringeren 
Weite aus und die beweglichen Teile sind in denselben Abmessungen zu beschaffen, 
außerdem brauchen weniger ErganzungsstQcke vorratig gehalten zu werden. 

Vollständig ausgestaltete Staustufen findet man unter anderm bei der in den 
Jahren 1391 bis 1896 ausgeführten Kanalisierung der Oder '") von Kosel bis zur 

Neiße - Mündung. 



Abb. 127. M. 1 : 5000. 



vurden 12 Nadel wehre 
erbaut, deren Wehr- 
bOcke in Art. 55 be- 
sprochen und berechnet 
wurden. Abb. 127 gibt 
den Lageplan «ner 
Staustufe. Die Wehre 
haben 1,75 bis 2,6 m 
Gefälle, 76 bis 126 m 
Weite, eine oderiwei 

Flutöffnungen, der 
Schiffsdurchlaß ist25m 



Im allgemeinen muß die Weite des Schiffsdurchlasses, um Gefahren beim Be- 
gegnen zweier Schiffe zu vermeiden, mindestens gleich drei Schiffsbreiten sein. 
Gewöhnlich wird sie aber zur bequemeren AusQbung der Schiffahrt und um den 
Flutöffnungen eine geringere Weite geben zu können, erheblich größer gewählt. 

Der Rocken der Flutöffnungen liegt 0,4 bb 0,8 m, durchschnittlich etwa 0,7 m unter 
dem hydrostatischen Rückstau, etwa 0,2 m unter dem bisherigen Niederwasser und 
1,2 m unter dem früheren Mittelwasser. Die SchiffsdurchlSsse liegen 0,5 m tiefer 
als die Flutwehre. Der Rückstau erhebt sich nur etwa 0,5 m Ober das Niedrig- 




»1 Handb. (3. Auti.) Kap. XI, S. 576. — Zeitschr. f. Bauw. 1896, S. 50. 



Vr, Slauwi 



191 



;d 1,0 m über der Flußsohle, so dali in der Oder zur Herstellung von min- 
destens 1,5 m Tiefe Baggerungen vorgenommen werden muBlen. 

Die Schleusen haben 55 m Nutzlange und 9,6 m Weite, der Unlerdrempel liegt 
2,0 m unter dem hydrostatischen Rücksiau. Sie liegen mit den Kammerwänden den 
Wehrpfeilern gleich hoch, nämlich 0,6 m über dem Stauspiegel ; jedoch sind sie im 
Oberhaupt hoch wasserfrei. Nur die den Schi ffsdurc blaß begrenzenden Pfeiler reichen 
bis über den höchsten schiffbaren Wasserstand, d . h. bis etwa 1 m über den Siauspiegel. 

Die Wchröffnungcn sind von der Schleuse durch einen, daselbst 23,6 m^breiten 
Trennungsdamm geschieden. Von dem Wohnhaus des Schleusenmeisters führt ein 
Verbindungsdamm nach der Schleuse, welcher an letzterer 3,1 m über dem Oberwasser 
derselben liegt. 

Die erwähnte hoch wasserfreie Lage des, Oberhauptes kommt bei FluGschleusen 
oft vor; sie bringt mit sich, daß die Seitenmauern des Oberhaupts und dessen Tore 
höher ausfallen, als die Mauern und die Tore des Ünlerhaupts. Man beseitigt hier- 
durch die Übelstande, welche entstehen, wenn die Schleuse irnd die Seitenkanale von 
den mit Sinkstoflen beladencn Hochwassem durchströmt werden. 



In bezug aul" die Lage der Sc! 
scbeiden, von denen die nachstehend i 






en lassen sich drei Anordnungen unter- 
l und ä angeführten am häufigsten vor- 



1. Die Schleuse liegt im Flußbett unmittelbar neben dem Wehr, von dem sie 1 
:h einen etwa 4 m breiten Pfeiler getrennt ist (Abb. 128, S. 18?) und wird bei J 

Hochwasser ebenso wie das bewegliche Wehr überfluteL Diese Anordnung wird .1 
gewählt, falls der Fluß genügende Breite für die Aufriahme beider Bauwerke besitzt, ,1 
hat aber mancherlei Ubelstände. 

2. Die Schleuse wird in einem Kanäle von mäßiger Lange erbaut, der unmittelbar 
Beben dem Flusse angelegt und von ihm durch Elrdzungcn getrennt ist, (vergl. Abb. 96, 
B.161). Längere Schi eusenk anale vermindern die Versandungen unterhalb der Wehre, 

geben gute Schiffsliege platze imd erleichtern die spatere Verlängerung der Schleusen. 
FUr einen sicheren Betrieb mit SchleppzOgen ist es erwünscht, ober- und unterhalb 
der Schleuse je eine IjO bis 200 m lange gerade Strecke anzulegen und der Ein- 
und Ausfahrt schlanke Krümmungen zugeben. Die Schleusen werden, wenn tunlich, 
an einem ausbiegenden (konvexen) Ufer erbaut, so daß die Schlcusenk anale eine | 
Geradelcgung der Fahrstraße herbeiführen. 

8. Falls die FluGstreckc unterhalb des Wehres Stromschnellen oder ein großes 
lle oder stärkere Krümmungen besitzt, so daß sie den Fahrzeugen erhebliche 
ierigkeiten bereitet, wird ein Schieusenkan^l von ansehnlicher I,4ngc ausgeführt, 
'der dann nicht in nächster Nähe des Flusses zur Ausführung gebracht wird. 

Nebenan lagen. Das Beamtengebaude für den Schleusenmeister und 
dessen Gehilfen, die auch das Wehr bedienen, und der Schuppen zur Aufbewahrung 
der Geräte, Dammbalken usw. werden auf einer hoch wasserfreien Fläche seitlich 
der Schleuse errichtet, wobei die Verbindung mit derselben durch einen hochwasser- 
freien Damm herKustellen ist. Bei den Staustufen der Oder ist das Schleusen wärter- 
gebäude so weit zurückgerßckt, daß später die Errichtung einer Schleppzugsschleuse 
— wie in Abb. 127 angedeutet — zwischen ihm und der zunächst erbauten, nur 
55 m langen Schleuse möglich ist. Wird das Wehr nicht in unmittelbarem 






192 VI. Stauwerke. 

Anschluß an die Schleuse erbaut, so ist auch ein besonderes Gebäude ftkr den Wehr* 
Wärter herzustellen. 

Die Erhaltung des Fischreichtums in den Wasserläufen bedingt bei den Wehren 
bauliche Anlagen, welche bestimmten Fischarten das Aufsteigen von den unteren 
Wasserlaufstrecken nach den oberen zu ihren dort befindlichen Laichplätzen er- 
möglichen. Solche künstlichen Fisch wege nennt man Fisch pässe, Fischleitern 
oder Fisch treppen "*). Im wesentlichen bestehen sie aus einer in einem ver- 
längerten Landpfeiler des Wehres hergestellten offenen Rinne, in der das Gefälle 
des Wehres durch Quermauern mit dazwischen liegenden Becken in kleinere Stufen 
eingeteilt wird. In den Quermauern können Schlupflöcher angebracht werden. 

57. Neuere Anordnungen beweglicher Wehre, insbesondere Trommel- 
wehre "*). Die Anforderungen, welche an Stauhöhe und ungestörten Betrieb der 
beweglichen Wehre gestellt werden, smd in neuerer Zeit erheblich gestiegen; es hat 
sich auch herausgestellt, daß die Nadelwehre bei großen Stauhöhen und auch sonst 
mancherlei Ubelstände haben, von denen die nachstehenden namhaft gemacht 
werden sollen: 

1. Bei Frost frieren die Nadeln zusammen, weshalb ein frühzeitiges Heraus- 
nehmen derselben und selbst ein Niederlegen der Böcke erforderlich wird. 

2. Das Herausnehmen und Wiedereinstellen der Nadeln beansprucht mehr Zeit, 
als das Öffnen und Schließen von Schützen. 

3. Die bei größerem Gefälle verwendeten Nadeln erfordern eine so erhebliche 
Kraft und Geschicklichkeit, daß die Bedienung mit großen Schwierigkeiten und selbst 
mit Gefahren verknüpft ist. 

4. Endlich wird die Undichtigkeit der Nadeln als ein Mangel für Flüsse mit 
geringen Wassermengen angesehen. 

Schützenwehre der auf S. 172 besprochenen Art haben diese Ubelstände nicht 
oder nur in geringem Grade, bei ihnen fällt auch der Wehrkörper einfacher und 
billiger aus, als bei Nadelwehren, andererseits bedingen sie für den Zweck der Be- 
wegung der Schützen und der Griesständer die Herstellung einer festen Brücke. Wo 
nun eine solche für Verkehrszwecke ohnehin erforderlich ist, werden sie den Nadel- 
wehren mit Recht vorgezogen. 

Boul6 hat die Mängel der gewöhnlichen Nadelwehre dadurch vermieden, daß 
er Schütztafeln vor die Wehrböcke stellte. Diese Vereinigung der Schütz- und 
Nadel wehr- Konstruktion besitzt die meisten Vorzüge beider Wehrarten und eignet 
sich namentlich für größere Gefälle, sowie für Flüsse mit rasch wechselnden Zu- 
flüssen. Sie wurde 1874 bei der 28,7 m weiten linksseitigen Öffnung eines Wehres"-) 
oberhalb Paris erprobt, dessen Böcke 4,75 m hoch sind und ein größtes Gefälle von 
3,1 m aufnehmen. Zwischen je zwei 1,10 m voneinander entfernten Wehrböcken 
bilden je drei übereinander stehende hölzerne und durch Eisenbeschläge verstärkte 
Schütze den Abschluß der Öffnungen. Das Aufziehen der Schützen erfolgt durch 
eine auf Schienengeleisen der Laufbrücke fahrbare Winde, indem eine mit Haken 
versehene, an der Windekette befestigte Stange in einen Bügel eingreift. Zur 
vollständigen Hebung der Schützen dient ein Flaschenzug, zum Einsetzen dagegen 



1»») Handb. (3. Aufl.) Kap. III, § 14. 

»") Handb. Kap. III, S. 282, 301, 312, 816. - Kap. XI. S.553 bis 557. 
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; zweite Stange, mit der das Schulz abwärts gedrückt wird. Zur leichteren Re- 
gulierung des Stauspiegels erhalten die obersten Tafeln nur 0,2 bis 0,2^ m Höhe, so 
daB sie ohne Winde von Hand zu bedienen sind. 

Die Verwendung vnn mit Teer getianktet LeinwaDd lum Dicblca d«r Nadelwebre Cübrle 
mr KoDiilniktion von Tafele, welche aus Übereinuider liegendeo, einzelnen, durch die Leinwand 
vetbuDdenen HolzsISbcn besteben und sich duich Kellen wie ein Rotladen auFrolleu loaaen. 
Udicd besitzen diese Rolllofeln zur Er^eicbterung des Aufrollens einen baltMrylindriscben 
schweren Stab. Ein derartiges Rolllafelwehr wurde von Camera und Lagrcnt bei Poscs '") 
in der unleren Seine erbaut. Aber sowohl die reißende StrOmung. welche bei dem Aufmilea 
nn mittelbar Ober den Wehrrücken entsteht und eine sehr kräftige Gründung bedingt, als auch 
der grol3e Druck der RolllaCeln auf die Wehiböcke, da letztere auch deu Druck aulnehmen 
müssen, welche Nadeln auf den Anscbtag des Wehrrückens nbertragen, sind erbebücbe Dbel- 
«Itnde. Eine ausgedehnle Verwendung werden die RoI Ilafei wehre vu raussieb I lieb nicht finden. — 

Eine Belastung lotrechter, an den Enden gestutzter Ständer durch Wasserdruck 
kommt bei Wehren und Schleusen so oft vor, daß eine auf S. 186 in Aussicht ge- 
stellte vereinfachte Berechnung, deren Ergebnisse in der Regel genau genug sind, 
hier Platz finden darf. 

Wenn man erwägt, daß der Wasserspiegel OW des Oberwassers (Abb. 127a) 
zeitweilig eine höhere Lage, als die normale, 
annehmen kann, dalS femer eine Stau wand AB 
nicht selten bewegtes, also einen Stoß aus- 
Qbendes Wasser abzuhalten (zu kehren) hat, 
und dcrgl. mehr, so erscheint es für den 
vorliegenden Zweck zulässig , den Gegen- 
druck des Unterwassers (falls die Stauwand 
von einem solchen überhaupt erreicht wird) 
zu vernachlässigen und als Belastungsfläche 
ein Dreieck A Bi C einzuführen. Dann ist für 
eine Breite = I der Wasserdruck 



Abb. 127a, 
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ifachen Rechnung der Abstand des 



Für Bi als Stützpunkt erfolgt aus 
geßUirlichen Querschnitts x ^ ^ h A 3 ■ 

Als gröliies Biegtingsmoment ergibt sich 

M = -^ Dl, = 0,128 Dl, 
9\3 

Bei gleichmäßig verteilter Belastung wäre M — 0,125 D li und es folgt, daß man für 
gewöhnliche Falle die sogen. D r ei ecksl asten als gleichmäßig verteilte Lasten behan- 
deln darf. Man vergleiche Taschenb. d. Hotle (17. Aufl.), I, S. 365. 

Wenn nun der obere Stützpunkt nicht bei ßi, sondern bei B liegt, kann man, 
solange m verhältnismäßig klein ist, doch in der angegebenen Webe rechnen, ohne 
einen erheblichen Fehler ta begehen. 

Bei den Nadeln eines Nadelwehrs darf man der Berechnung jene Vernach- 
lässigung des Drucks des Unterwassers neben Annahme einer lotrechten Stellung 



') Handb. \%. Aufl.) Kap. III, £ 
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der Nadeln auch deshalb zugrunde legen, weil die letztere einen Teil des Fehlers 
aufhebt, den die genannte Vernachlässigung hervorruft. 

Die Anwendung des Vorstehenden für den auf S. 186 besprochenen Fall ge- 
staltet sich, wie folgt: 

Es ist Ii = 2,7 m, m = 0,4 m, somit 1 = 3,1 m. 

Breite des einem Wehrbock zufallenden Wasserkörpers 1,25 m. 

Querschnitt der Nadeln 9,5 . 10 cm. * 

D = 1 . 2,7> . 1000 . 1,25 = 4556 oder abgerundet 4560 kg. 

9 5 
Auf eine Nadel entfallen j^. 4560 = 346 kg. 

M = i 346 . 810 = 13410 

o 

W = i . 9,5 . 10» = 158 
o 

k = 18410 : 158 = 85 kg/qem. 
Die genaue Rechnung hat 84 kg/qem ergeben. 

Auch fiir den oberen StOtzendruck Q (Abb. 127a) erhält man im vorliegenden 
und in ähnlichen Fällen bei Vernachlässigung des Drucks des Unterwassers einen 
brauchbaren Näherungswert. Es ist 

|liD=Ql, somit Q = iD^ 
oder hier 0=4- 4560 14 = 1320 kg, 

u 0,1 

Während die genaue Rechnung 1290 kg ergeben hat. — 

Klappenwehre. Man hat viele Mühe verwendet, den beweglichen Wehren 
den Wasserdruck dienstbar zu machen, indem man beispielsweise die beweglichen 
Teile als lotrecht oder etwas geneigt stehende Tafeln (Klappen) mit horizontaler 
Drehachse anordnete. Wenn man dann die Achse in angemessener Lage unter- 
halb der Mitte der Klappe anbringt, so wird die letztere sich bei mehr und mehr 
steigendem Wasser um etwa 90® drehen und dem Wasser ziemlich freien Lauf 
gewähren. Sobald das Wasser gefallen ist, kann man sie ohne große Mühe wieder 
in ihre frühere Lage bringen. 

Derartige Wehre sind insofern selbst wirkend, als sie durch den Wasser- 
druck geöffnet werden. Durch eine andere, weiter unten zu besprechende Anord* 
nung hat man erreicht, daß der Wasserdruck beides bewirkt. Auf zahlreiche sonstige 
seltenere Anordnungen soll hier nicht eingegangen werden. 

Die Klappenwehre zerfallen somit in solche, welche durch Wasserdruck nur 
geöffnet und in solche, welche durch diese Krafl sowohl geöffnet, als auch geschlossen 
werden. Die Nebeneinanderstellung einer größeren Zähl von Klappen ermöglicht 
den Abschluß breiter Wehröffnungen. Wasserverluste treten auch hier ein, weil die 
Fugen zwischen den einzlenen Klappen nicht wasserdicht geschlossen werden können. 

Von den durch Wasserdruck zu öffnenden Klappenwehren hat 
das zuerst von Chanoine "*) konstruierte nicht selten Verwendung gefunden. Bei 
demselben bestehen die etwas mehr als 1 m breiten Klappen aus starken, mit Bohlen 
verkleideten Holzrahmen und ihre Drehachse ruht auf einem eisernen, trapezförmig 

^^*) Handb. (S.Aufl.) Kap. III, S. 803 bis 805. » Vergl. auch die Berechnung daselbst S. 246. 
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Abb. I2e. 




italtelen, obea und unten mit Zapfen versehenem SiOtzrahmen R, s. die sthematisehe 
Abb. 128. Die oberen Zapfen sind an der Klappe, die unleren auf dem WehrrQcken 
gelagert. In aufgerichtwctem Zustande wird die Klappe ferner durch eine Strebe 
S abgestützt, deren keulenförmiges Ende sich gegen 
einen festen Vorspning Ai legt. Wenn bei stei- 
gendem Wasser die Enden der Streben auf irgend 
eine Weise von jenen Vorsprilngcn entfernt werden, 
legen sich die Klappen nebst ihrem Zubehör auf 
den WehrrQcken nieder, bei fallendem Wasser 
werden dieselben von einer Lauf brücke aus wieder 
atifgenchteL 

Die Einzelheiten dieser Klappenwehre haben 
eine feste Gestalt noch nicht angenommen, es 
scheint, daß sie sich hauptsächlich für FlutOffnungen 
eignen. 

Den durch Wasserdruck zu Affnenden und zu achlieeenden'' 
Klappenwehren liegt der Gedanke zu Grunde, den Wasserdruck behufs Nieder- 
legung der Klappe auf einen oberen Teil derselben und behufs Aufrichtung auf einen 
grölieren Teil der Klappe wirken zu lassen. 

an den zahlreichen Anordnungen dieser Klappenwehre verdienen die von 
fontaines erfundenen Trommelwehre Beachtung. Durch Mohrs Ver- 
ieruogen an den Trommelwehren in der Küddow und in der Spree ist diese Art 
der Wehre namentlich zum Abschluß von Floßdurchlässen wertvoll geworden und i 
si-iidem fOr diesen Zweck in den kanalisierten Strecken des Mains und der Oder an \ 
verschiedenen Stellen mit Erfolg zur Ausführung gelangt. 

Als Staumittel werden bei allen Trommelwehrc-n Klappen verwendet, welche 
pich um eine, sie in zwei fast gleiche Teile zerlegende tlorizontalachse drehen. Der 
finiere Teil bewegt sich in einer in dem Wchrrücken hergestellten, im wesentlichen 
cylindrisch gestalteten Vertiefung, der sogenannten Trommel, Je nachdem man die 
auHersten Stellen derselben durch Kanäle mit dem Ober- oder Unterwasser in Ver- | 
bindung setzt, schlielit, beziehungsweise öffnet man das Wehr. 

Die älteren Trommclwehrc bestanden aus einer Gruppe einzelner Klappen 
mftGiger Breite, deren Achsen je zwei Lager erforderten. Mohr ordnete nun 
der Trommel einen Träger an und befestigte auf diesem die mittleren Lager 
der nach Bedarf verlängerten Achse. Hierdurch ist es gelungen, die Breite der 
Klappen bis auf 10 m zu vergrAGern. 

Die erste Ausfilhrung war das Trommelwehr in der Küddow bei Tarnowkc '") 
(Abb. 129 und 130). Hier befindet sich die Floßschlcuse zwischen zwei Schützen- 
wehren, von denen in Abb. 130 Teile sichtbar sind. Die Pfeiler zwischen beiden 
sind 1,5 m breit. Dieselben nehmen die oben erwähnten, mit Abschluß Ventilen ver- 
sehenen Kanäle auf Im linkseitigen Pfeiler ist ein gußeisernes Ableitungsrohr fhr 
die Spülung der Kammer eingemauert. 

Die Siauklappe des Trommelwehres ist bis lur Mitte der Drehachse 1,92 m 
fauch, bei einer Stauhöhe von 1.8 m über dem Fachbaum. Die Gegenklappe ist 
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0,23 in länger und die Breite der walzeisemen Doppelklappe itiiBt 5,2 m. Die 
Gegenklappe bewegt sich in einem mit Mauersteinen eingefaßten Quadranten, dessen 
Cylinderflache mit 3 em starken Cementputz abgeglättet ist Dieser Viertelcytinder 




wird durch 10 mn starke Eisenplatten, welche auf I-Eisen liegen, nach oben ab- 
geschlossen. 

Die Trommel wird von der Gegenklappe in zwei Teile geteilt, deren jeder 
beliebig mit dem Ober- oder Unterwasser in Verbindung gebracht werden kann. 
Wenn der vor der Gegenklappe befindliche Teil mit dem Oberwasser in Verbindung 
steht, so herrscht auf der anderen Seite das Unterwasser, und das Wehr ist ge- 
schlossen. LaBt man dagegen das Oberwasser hinter die Gegenklappe treten, 
wahrend gleichzeitig eine Verbindung des anderen Teiles der Trommel mit dem 
Unterwasser hergestellt wird, so erfolgt eine Umlegimg der Doppelklappe und da- 
durch ein öff"nen des Wehres. Die Bewegungs Vorrichtung ist derart gekuppelt, dafi 
die zu einander gehörigen Ventile d zu gleicher Zeit in Bewegung gesetzt werden, 
daß also das eine Ventil um ebenso viel geöffnet, als das andere geschlossen wird. 

Um einen dichten Schluß zwischen der Gcgenklappe und dem Cylindermanlel 
der Trommel herbeizuführen, ist ein Lederstreifen, der auf dem Cemenlpulz der 
Trommelflache schleift, an dem Ende der Klappe befestigt. Nach der Eröffnung der 
Wehranlage wurde festgestellt, daß die Doppelklappe bei 2,5 m Unterschied zwischen 
dem oberen und unteren Wasserstand in 80 Sekunden niedergelegt und in ebenso 
viel Zeil wieder aufgerichtet werden kann- Da man nur die Ventile zu Offnen 
braucht, so geiiOgt ein einziger Mann zum öffnen und Schließen des Wehres. 

Diese Trommelwehre werden voraussichtlich auch bei zukünftigen Anlagen 
in schiffbaren Flüssen als Floßschleusen Anwendung finden, trotzdem die plötzliche 
Senkung des Oberwassers tan des, welche sie bewirken, störend sein kann, und die 
Baukosten wegen der Tiefenlage der Trommel, der Verwendung von Eisen konstruk- 
tionen, der Sicherung des Abfallbodens im Unterwasser und der in der Regel er- 
forderlichen Überbrückung der Wehröffnuog erheblich sind. 



Siebenter Abschnitt. 
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68. Einleituntr. Daß die Wasserbaukunde zu <:mem großen Teil auf der all- 
gemeinen Erdkunde und der Geologie fuBt, sei an dieser Stelle nochmals hervor- 
gehoben und bei der BerOcksiehtigung, welche der ersteren jetzt an den Schulen zu 
Teil wird, kann vorausgesetzt werden, daß der Leser von den Eigenschaften und dem 
Verhalten des Meeres Manches bereits weiB. Wir dürfen deshalb von Ebbe and Flut, vom ( 
Salzgehalt des Meeres, von Meeresströmungen usw. als von einigermaßen bekannten J 
Dingen sprechen. Ähnliches gilt von den GrundzQgen der Welleniheorie "*). 
mag jedoch daran erinnert werden, wie man bei sehr großer Tiefe des Wassere 
und ruhender Luft annehmen kann, daß das Wasser aus vertikalen Fäden bestehe, 
'ciche sieh bei der Wellenbewegung verlängern und verkürzen und sich dabei erst 

der einen, dann nach der andern Seile Oberneigen, in der Tiefe jedoch mit 
:ra Fuße stille stehen. Eine fortschreitende Bewegung, also eine Strömung des 
'aaatrs, ist sonach bei solchen theoretischen Wellen ausgeschlossen. — Bei der 
'Wellenbewegung in sehr tiefem Wasser verhalten sieh die einzelnen Wasserfäden 
annähernd so, wie die Halme eines in Ähren stehenden Kornfeldes im Winde. Die- 1 
selben bleiben unten nahezu in Ruhe, schwingen aber hin und her. dabei heben und ] 
Seolcen steh die Ähren und beschreiben fast kreisförmige Bahnen. 

Im Hinblick auf das Vorstehende haben die Verfasser das Meer nicht vorab 
irochen, die einschlägigen Punkte sind vielmehr an die Besprechung teils der 
iflndungen, teils der Küsten so angeschlossen, wie es der Zusammenhang 
zwischen Ursachen und Wirkungen zweckmäßig erscheinen ließ. 

Einige Gegenstände, welche das Meer und die Strommündungen angehen, 
sollen indessen an dieser Stelle, jedoch des verfügbaren Raumes wegen nur kurz 
und mit Verweisung auf das Handbuch erwähnt werden: die maritime Hydrographie 
und die Entstehung der Winde, ihre Messung, bildliche Darstellung und Vorher- 
bestimmung. 

Die maritime Hydrographie"') (die Meereskunde) beschäftigt sich unter ^ 
snderm mit Messungen der Temperatur, des Salzgehalts und des Schlick gehalls dea.J 
Meeres, mit Tiefenmessungen, mit Feststellung der Seewege, auch mit der kartographi- 
schen Aufnahme des Meeres, insbesondere d er. Küsienge Wässer, ferner mit den Meeres- 
strömungen, der Messung ihrer Geschwindigkeit u. a. m. Es hat sich Gelegenheit 
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gefunden, einzelne hierher gehörige Punkte, z. B. das Peilen mit dem Dampf boot, 
die selbstschreibenden Pegel und die Loggen, in Art. 35 des fünften Abschnitts zu 
berühren. 

Bezüglich der Winde und Stürme "•) sei zunächst auf den großen Druck 
aufmerksam gemacht, den sie unter Umständen ausüben. Zum Messen des Wind- 
drucks benutzt man eine senkrecht stehende Platte, dje durch eine Windfahne der 
Richtung des Windes entgegengekehrt wird. Hinter der Platte liegen Federn, die 
um so mehr zusammengedrückt werden, je stärker der Wind auf die Platte drückt; 
aus der Größe der Verschiebung der Platte wird die Stärke des Winddrucks be- 
stimmt. Mittels einer anderen, dem Woltmannschen Flügel (Art. 38) verwandten 
Vorrichtung mißt man nun die Geschwindigkeit des Windes und hat die Begehungen 
zwischen der letzteren und dem Winddruck ermittelt. Beispielsweise entspricht bei 
starken Winden ein Druck von 110 kg/qm einer sekundlichen Geschwindigkeit von 
30 m und bei Orkanen ein Druck von 216 kg/qm einer Geschwindigkeit von 42 m ^^'). 
Daß der Winddruck auch bei statischen Berechnungen eine große Rolle spielt und 
daß man bei diesen als den stärksten vorkommenden Winddruck 250 klT/qm an- 
nimmt, ist ja bekannt. 

Die auf dem Lande übliche Abstufung (Skala) der Winde ist : schwach, mäßig, 
frisch, stark, Sturm, Orkan; auf der See sind die Bezeichnungen andere, auch 
zahlreicher. 

Sehr wichtig ist die Lehre von dem Fortschreiten der Wind- und Sturmfelder 
und der Vorherbestimmung der Stürme. Von den hierher gehörigen bildlichen Dar- 
stellungen finden bekanntlich die sogenannten Wetterkarten der deutschen Seewarte 
durch die Tagesblätter die weiteste Verbreitung. Aus der zeitweiligen Lage der 
Minima des Luftdrucks läßt sich übrigens nicht viel entnehmen. Die Ausnutzung 
jener Karten erfordert Bekanntschaft mit den Gesetzen der Änderung der Wind- 
richtung und mit den Erfahrungen, welche die sogenannten Zugstraßen der Minima 
betreffen. Hierüber, auch über die Entstehung und den Verlauf der Wirbelstürme, 
gibt § 23 des XVI. Kapitels des Handbuchs eine beachtenswerte Übersicht. 

59. Sturmfluten^*^). Der Höhenlage des Wassers wird durch andauernde 
starke Winde und noch mehr durch Stürme erheblich beeinflußt. In beschränkter 
Ausdehnung beobachtet man dies auch im Binnenlande, beispielsweise an Sammel- 
teichen, an langen Haltimgen der Schiffahrtskanäle und daran, daß die Hochwasser 
bei starken Winden und großen Breiten des Wasserspiegels die dem Winde zu- 
gekehrten Flußdeiche besonders gefährden. Im Meere tritt das „Aufwehen" des 
Wassers bei weitem kräftiger auf, hier bewirken die Stürme mitunter Erhebungen 
des Wassers von mehreren Metern, also Sturmfluten. — Zur näheren Erläuterung 
des Vorganges sei' Folgendes bemerkt. 

Mit Stürmen geht die Bildung von großen Wellen Hand in Hand. Je höher 
die letzteren sind, desto stärker ist der Angriff, den die Wasserfläche durch den 
Sturm erleidet und infolge dieses Angriffs findet außer der eigentlichen Wellen- 
bewegung eine Verschiebung des Wassers in der Windrichtung statt. Ferner kommt 
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Abb. 131. 



i Branden der Wellen, diese bekannte und von den Malem mit Vorliebe dar- 
gestellte Eracheinung, von der weiter unten mehr gesagt wird, in Betracht. Das 
Branden findet hauptsachlich in der Gegend der Ufer, oft in Entfernungen von 
mehreren Kilometern, statt, bei starken Stürmen aber auch auf offener See und ein 
Teil der brandenden Wellen wird in der Richtung des Windes fortgeschleudert. 
Wenn nun ein Sturm anhält und mit gewaltigem Druck eine große wogende Meeres- 
flftche angreift, entsteht an den dem Sturm zugekehrten Küsten eine Sturmllut, ver- 
^Uunden mit einer Senkung des Wasserspiegels an den gegenüberliegenden Küsten. 
H^ Ein Beispiel für den Verlauf einer Sturmflut soll der Ostsee entnommen werden; 
^b dieser ist die tägliche Ebbe und Flut geringfllgig, die Wasserstandsänderungen 
^Hestalten sich deshalb einfacher, als in der Nordscf. 

Hf Im westlichen Teile der Ostsee haben Südweststürme eine Senkung des] 

^MVasserspiegels im Gefolge und diese bewirkt, daß durch den Sund und die Belte ^ 
viel Nordseewasser zuströmt. Wenn dann der Sturm aus der südwestlichen in 
eine nördliche oder gar nordöstliche Richtung umspringt, entstehen im westlichen 
Teile der Ostsee ungewöhnlich hohe 
Sturmfluten. So ist es am 13- Nov. 1872 
gewesen und Abb. 131 zeigt, wie diese 
Sturmllut bei Kiel verlaufen ist; die 
Basis der Abbildung entspricht dem 
mittleren dortigen Wasserstande der 
Ostsee, die zeitweiligen Windstärken 
sind durch die Abstände der gestrichel- 
ten Linie von der Basis angedeutet 
und zwar mit Abstufungen zwischen 
windig (bei der Horizontalen 0,!>) bis 
Orkan (bei 2,5), Die Buchstaben SSW, NO usw. geben die Windrichtungen an und 
werden einer Erläuterung nicht bedürfen. Die stark ausgezogene, geschlängelte 
^Hinie gibt Anschwellen und Sinken des Wassers an. Man sieht, daß der Wasserstand 
^^bi 13. Novbr. bis auf 3,2 m Über den mittleren Wassersland gestiegen und da6 der 
^^pbchste Wasserstand etwa sechs Stunden späcer, als die größte Windstärke einge- 
^Treten ist. — Zum Vergleich sei bemerkt, dais an den Küsten der Ostsee die jahr- 
lichen höchsten Wasserstande das Mittelwasser nur um durchschnittlich 1 m zu <] 
übersteigen pflegen. 

Die Sturmfluten haben großen EinntiB auf die Wasserbewegung 
die Wasserstände der Mündungsgebiete d.h. derjenigen Strecken der 
Flosse, welche vom Meere durchaus abhängig sind, und noch darüber hinaus. Die 
nachstehende Betrachtung geht ebenfalls von dem vergleichsweise einfachen Verhalten 
der in die Ostsee mündenden Flüsse aus, ferner wird in Rücksicht auf die gewöhnlich 
kurze Dauer der Sturmfluten angenommen, daü sich die Wassermenge des Flusses 
wahrend des Herrschens solcher Fluten nicht erheblich geändert habe. Alsdann 
gestaltet sich die Wasserbewegung im wesentlichen wie folgt; 

In dem Höhenplan Abb. 132, welcher schematisch und sehr verzerrt ge- 
zeichnet ist, sei AB die Wasserspiegellinie des Flusses bei Eintritt der Sturmflut. 
Sobald die lebendige Kraft des Wassers der See derjenigen des Flusses gleichkommt, 
findet beim Anschwellen der See ein Einströmen des Meerwassers in den FluBschlauch, 
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verbunden mit einer Anstauung des am Abflüsse verhinderten Flußwassers (des 
Oberwassers) statt. Im Bereiche dieser Anstauung (also zwischen den Punkten P 
und Q der Abbildung) verringert sich das natürliche (positive) Geißle des Flusses, 
das Gefälle des Meerwassers kann dann negativ genannt werden. Bei weiterem 

Abb. 182. 




Anschwellen der Sturmflut findet dasselbe statt, aber die Punkte P und Q verschieben 
sich nach P, und Q,, dann nach P„ und Q„ u. s. f. Es ist zu beachten, daß die 
Grenzen der negativ gerichteten Flutströmung andere sind, als die Grenzen der 
Anstauung des Flußwassers, also der Flutgrenze. Diese Anstauungen erstrecken 
sich viele Kilometer weit stromaufwärts und überschreiten die Grenzen der eigent- 
lichen Mündung sehr weit 

Die oberste der ausgezogenen Linien stellt die Lage des Wasserspiegels dar, 
welche der größten Höhe der Sturmflut entpricht. Später senkt sich der Wasser- 
stand des Meeres, der Scheitelpunkt verschiebt sich von S nach S, und es bildet 
sich alsbald auf der ganzen Strecke ein positives, nach und nach zunehmendes Ge- 
ißle aus. Durch das während der Sturmflut aufgestaute Fluß wasser verstärkt, strömt 
das eingedrungene Wasser dem Meere wieder zu; man vergleiche die strichpunk- 
tierten Linien der Abbildung. 

Bei P ist die Grenze zwischen Meerwasser und Flußwasser durch eine schräge 
gestrichelte Linie angedeutet. Dies ist geschehen, weil das erstere infolge seines 
Salzgehaltes ein größeres spezifisches Gewicht hat, also einen stärkeren Druck aus- 
übt, als letzteres. Die Folge ist, daß die Einströmung des Meerwassers anfangs an 
der Sohle etwas rascher fortschreitet, als an der Oberfläche. Dieser Zustand ist 
aber nicht von langer Daufer. Infolge der inneren Bewegimg der Strömungen ver- 
mischen sich Meerwasser und Flußwasser abbald und es entsteht ein sogenanntes 
brackiges Wasser. In der Ostsee ist übrigens der Salzgehalt des Meerwassers 
erheblich geringer als in der Nordsee; man kann bei ersterer ein durchschnittliches 
spezifisches Gewicht von 1,008 (nach anderen Angaben von 1,015)"*), bei letzterer 
ein solches von 1,026 annehmen. 

Wenn Sturmfluten mit hohem Oberwasser zusammentreffen, entstehen infolge 
der Anstauung des Oberwassers Hochwasserstände, welche die gleichzeitigen Wasser- 
höhen an der offenen Küste meistens erheblich übersteigen. 



"1) Taschcnb. d. Hütte (17. Aufl.) H, S. 281. 



Auf den Verlauf, welchen die SiumiflutFn in den Mündungsge bieten nehmen, 
haben auBer den besprochenen noch manche andere Umstände EJnlluß, beispielsweise 
die Lage des Flusses zur Richtung des Windes u.a.m., so daB die Sturmfluten eines 
Mfindungsgebicts selbst bei gleicher Scheitelhöhe verschieden zu verlaufen pflegen. 
Es ist anzunehmen, daß die Ablagerungen von Sinkstoffen, an welchen die 
Mündungsgebiete leiden, durch Sturmfluten verringert werden. Obwohl diese Ab- 
lagerungen während des Einströmens des Meerwassers in erhöhtem Maße stattfinden, 
die Schleppkraf^ des ausströmenden Wassers doch so stark, daß das Endergebnis 
Verliefung, wenigstens eines Teils der Sohle, ist. 

Die Höhen der bekannten bedeutendsten Sturmfluten sind für die Bauten am 
'e und in Mündungsgebieten in ahnlicher Weise maßgebend, wie es ßlr die Bauten 
fließenden Gewässern deren Hoch Wasserstande sind ; man muB jedoch berQck- 
^htigen, daß bei Sturmfluten stets ein starker Wellenschlag stattfindet. 

60. Flutwellen im Heere'"). Zunächst ist etwas über die Wasserwellen im a)l- 
nen zu sagen. Daß dieselben unter anderm durch den Wind entstehen, ist im 
'orslehenden hervorgehoben, aber auch durch lotrechten Zug oder Druck entstehen 
Wellen. Dann sind die schwingenden Bewegungen der Wasserteilchen nicht selten 
verschwindend klein, es bleibt aber eine Verlängerung und Verkürzung der Wasser- 
Gestalt des Wasserspiegels derart verbunden 
einer, dagegen eine Senkung desselben an 
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.\bb. 133. 



fAdcn, was mit einer Veränderung der 
daß eine Hebung des Wassers ai 
anderen Stelle statt- 
idel. In Abb. 133 ist dies 
angedeutet, fernersind da- 
selbst die bei den Wellen ^--^ 
üblichen Bezeichnungen, 
welche einer Erläuterung 
nicht bedürfen werden , 
vermerkt. Wenn wage- 
recht oder schrflg gerichtete Kräfle einwirken, paart sich mit der Wellenbewegung 
des Wassers eine fortschreitende Bewegung desselben, also eine Strömung. 

Von anderen Eigenschaften der Wellen wird weiter unten die Rede sein; hier 
sind die Flutwellen als die bedeutendsten und wichtigsten Wellen zu besprechen. 
Diese verdanken ihre Entstehung bekanntlich den vereinigten Anziehungskräften des 1 
Mondes und der Sonne, wobei die Kraft des Mondes infolge seiner größeren Nähe j 
trou »einer geringen Masse entschieden überwiegt. Eine sichere Beobachtung der 
Flutwellen ist nur an den Küsten möglich. Die deutsche Nordaeeküste wird ' 
der gewaltigen Flutwelle des atlantischen Ozeans erreicht, welche teils auf e 
Umwege um Schottland herum, teils durch den englischen Kanal zu uns gelangt. 
Man beobachtet an unseren, ebenso an allen anderen, den Flutwellen der Weltmeere 
zugänglichen Küsten, daß sich der Wasserspiegel innerhalb einer Zeit von durch- 
schnittlich 12 Stunden 25 Minuten einmal hebt und einmal senkt. Das Anschwellen 
des Wassers nennt man Flut, das Smken desselben Ebbe, beides zusammen ist 
ein Tide (hochdoulsch Gezeit). Die Flut wird vom Hochwasser, die Ebbe % 
Niedrigwasser begrenzt. Den Höhenunterschied zwischen einem Hoch- und dem 
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nachfolgenden Niedngwasser, abo die Höhe der Flutwelle, nennt man Flutwechsel 
oder Flutgröße. Bei verhältnismäßig geringer Höhe haben d|c Flutwellen der 
Meere eine sehr große Länge. 

Zur Zeit des Neumondes und des Vollmondes wird äkt ¥fii1cung des Mondes 
durdh tire Wiilmn^ ^Mcr Sonne vcig t aiVl , dann sind die Flutwechsel groß : es ist 
S p r i n g f I u t Zur Zeit des ersten und des letzten Viertels des Mondea wird da- 
gegen seine Einwirkung durch die der Sonne abgeschwächt und man hat taube 
oder Nipp fluten. Man beschränkt sich nicht selten darauf, einen Mittelwert 
zwischen dem Hochwasser der Springfluten und der tauben Fluten als gewöhn- 
liches Hochwasser anzugeben. Die Bezeichnung gewöhnliches Niedrig- 
wasser erklärt sich auf demselben Wege. 

Daß die Flutgrößen auch von den Winden abhängig sind, ist natürlich, ins- 
besondere bei Sturmfluten werden sie sehr gesteigert. Femer haben die Örtlichkeiten 
einen erheblichen Elinfluß. In weiten Buchten, welche enge Eingänge haben, ver- 
flacht die Flutwelle, während sie in trichterförmigen Meerbusen sich erhebt. Im verein 
mit den an der englischen Küste ohnehin ansehnlichen Flutgrößen befördert dieser 
Umstand die Zugänglichkeit mancher englischen Häfen in hohem Grade. Jene Ver- 
flachung der Flutwellen ist in Binnenmeeren, welche durch Meerengen mit den 
Weltmeeren in Verbindung stehen, besonders stark ; hierdurch erklärt es sich, daß in 
der Ostsee Ebbe und Flut sehr schwach auftreten. 

Es mögen nun einige Zahlenangaben über Flutgrößen Platz flnden. Spring- 
fluten haben bei Nordemey 2,4, bei Emden (Schleuse) 2,8, bei Wilhelmshaven und 
Bremerhaven 3,5, bei Helgoland 2,8, bei Cuxhaven 3,1 m Flutgröße. Die Nippfluten 
haben bei Helgoland und Cuxhaven 1,8 bezw. 2,4 m Flutgröße ; flür die andern oben 
genannten Orte liegen betreffende Angaben nicht vor. Die Flutgrößen von den 
englischen Küsten sind, wie gesagt, ansehnlicher. Beispielsweise haben Portsmouth 
4,1, die Themse -Mündung bei Sheemess 4,9 und der Hafen bei Liverpool 8»4 m 
Springfluten-Flutgröße. Durchschnittlich beträgt dieselbe an der deutschen Nordsee- 
küste 2,7 und an den englischen Küsten 5,4 m. — Im offenem Meere ist die Flut- 
größe erheblich geringer, als an den Küsten; theoretisch berechnet sie sich für die 
Ebene des Äquators auf 0,52 m. 

Der Scheitel der Flutwellen, somit das Hochwasser, erreicht die einzelnen 
Küstenorte zu verschiedenen Zeiten und diejenige Uhrzeit, mit welcher das Hoch- 
wasser an Tagen des Vollmonds oder Neumonäs durchschnittlich eintritt, nennt man 
die Hafenzeit des betreffenden Ortes. Aus den Hafenzeiten läßt sich die Uhrzeit 
des Hochwassers für einen beliebigen Tag leicht berechnen. Die Hafenzeiten sind 
in erster Linie für die Schiffahrt wichtig, unter Umständen aber auch für Bauarbeiten» 
falls dieselben nur bei hohen oder bei niedrigen Wasserständen vorgenommen werden 
können, also sogenannte Tidearbeiten sind. 

Bei gewöhnlichen Wellen, ansehnlichen Wassertiefen und ruhiger Luft bewegen 
sich die Wasserteilchen im wesentlichen schwingend auf- und abwärts, dagegen er- 
fordert die Bildung der langgestreckten Flutwellen eine Verschiebung der Wasser- 
schichten in größerem Umfange, so daß Strömungen, die sogenannten Tidestr ö- 
mungen, auftreten. Von vornherein haben hierbei die Flutströmungen und die 
Ebbeströmungen entgegengesetzte Richtungen. Im offenen Meere sind diese Strö- 
mungen im allgemeinen nicht stark, während sie in der Nähe der Küsten und in 
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Strom mündungen mitunter sehr kräftig werden. Die Gestalt d<T Kasten, besonders 
aber das Vorhandensein von Inseln und Untiefen beeinfluGt die TidestrOiiTgagm in 
hohem Grade ; man vergleiche weiter unten Art 62. Es kommt auch vor, daß die 
Wege, welche diese Strömungen einschlagen, bei Flut andere sind, als bei Ebbe, 
überhaupt gestalten sie sich nicht selten sehr verwickelt. 

Eine stets wiederkehrende Erscheinung ist, da£ die Flutstramung den Beginn 
der Ebbe und die EbbestrOmung den Beginn der Flut eine Zeit lang (eine und 
selbst zwei Stunden) aberdauert. Diese Art des Umsetzens oder Kenterns der 
Strömungen ist eine Folge ihrer Trägheit Wie ein Pendel nicht auf dem niedrigsten 
Punkte stehen bleibt, so muG auch das Wasser der Flutwelle nach Eintritt des 
höchsten Standes die Richtung der FlutstrOmung so lange beibehalten, bis die leben- 
dige Kraft erschöpft ist. Nach Eintritt des niedrigsten Standes findet bei der Ebbe- 
Strömung das Gleiche statt. 

Von grofier Wichtigkeit ist die Art und Weise, wie der Wasserapiegel der 
Flutwellen sich an bestimmten Onen hebt und senkt Dies wird durch Flutkurven, 
welche den in Art. 37 besprochenen Wasserstandskurven der fließenden Gewässer 
entsprechen, veranschaulicht. Man erhält die Flutkurven am besten durch selbst- 
schreibende Pegel (vergl. S. 107), muß jedoch für den Schwimmer desselben einen 
Schacht herstellen, dessen Wasser in möglicher Tiefe durch ein Rohr mit dem 
AuBenwasser in Verbindung steht. Dann werden nur die Höhenflnderungen des 
Wasserspiegels aufgezeichnet, weil die Wellenbewegung des Wassers in größerer 
Tiefe mehr und mehr abnimmt. 

Unter gewöhnlichen Umständen gestalten sich die Flutkurven so, wie aus 
Abb. 134, welche einige bei Oslende im Nov. 1878 aufgenomme Flutkurven darstellt. 
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erachtlich ist Man kann daraus entnehmen, wie die tauben Fluten in Springfluten 
abergehen, femer, daß die Dauer der Flut meistenteils etwas großer ist, als die 
Dauer der Ebbe- Die Einbiegungen der Äste, welche der Ebbe entsprechen, sind 
durch Örtliche Verhaltnisse veranlaßt, also eine Ausnahme. Die Zahlen an den 
Schnteln der Kurven geben die Tage des Monats an. Sämtliche Zeiten sind von 
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rechts nach b'nks und in der Weise aufgetragen, daß nach Ablauf eines Tages der 
Papierstreifen des Pegels um das einer Stunde entsprechende Maß verschoben ist"*). 

Aus den Flutkurven ergibt sich unter anderm die mittlere Meereshöhe 
des betreffenden Ortes. Man konstruiert aus einer großen Zahl unter gewöhnlichen 
Umständen beobachteter Flutkurven eine „gemittelte" Flutkurve und verwandelt die 
von ihr begrenzte Fläche in ein Rechteck. Die Höhe dieses Rechteckes gibt den 
Abstand der mittleren Meereshöhe von dem gewöhnlichen Niedrigwasser an. Die 
mittlere Meereshöhe entspricht somit dem Mittelwasser der Flüsse. 

Das Maß der Flutgröße hat erheblichen Einfluß auf die Gestaltung der Mün- 
dungsgebiete, deren Besprechung wir uns nimmehr zuwenden. Wenn die Flutwechsei 
mäßig sind, der Strom aber groß ist und viele Sinkstoffe führt, bilden sich die in Art 43 
vorläufig besprochenen Schuttkegel, die Deltas, vorzugsweise. Es ist alsdann weder 
in den Verzweigungen des Stromes wegen sehr verringerten Gefälles, noch in den 
Ebbeströmungen eine ftkr die Fortführung sämtlicher von oben kommenden Sinksto£fe 
ausreichende Geschwindigkeit vorhanden und nicht selten kommt hinzu, daß auch 
das Meer Sinkstoffe herbeibringt (vergl. Art. 64). Massenhafte Auf landungen und 
anfangs nur teilweises Anwachsen derselben bis etwa zur Höhe des gewöhnlichen 
Hochwassers sind die Folge. — Wenn dagegen, wie beispielsweise bei der Weser 
und Elbe der Fall, die Flutwechsel größer, die Sinkstoffmengen aber geringer sind, 
und wenn das Meer nur wenig Sinkstoffe herbeiführt, so bildet sich ein trichter- 
förmiges Mündungsgebiet, ein Fluttrichter, aus. Es ist zwar auch dann ein Schutt- 
kegel vorhanden, er hat aber eine langgestreckte Form und besteht aus größeren 
und kleineren, vom täglichen Hochwasser überströmten Sandbänken, zwischen welchen 
bei Niedrigwasser der an manchen Stellen gespaltene Strom hindurch fließt. — Die 
Formen der Deltas und der Fluttrichter sind also die GrenzfÄlle der Gestaltung eines 
Mündungsgebiets, doch fehlt es nicht an mancherlei Zwischenstufen, insbesondere ist 
zu beachten, daß die einzelnen Stromarme der Deltas nicht selten in einem Flut- 
trichter endigen. 

61. Die Flutwelle Im Handungsgeblet der Fiasse^*^). Die Flutwellen des 
Meeres dringen in die Strommündungen und weiterhin in die Mündungsgebiete ein 
und das, was dabei vorgeht, stimmt mit dem in Art. 59 (Sturmfluten) Besprochenen 
in manchen Punkten überein, insbesondere insofern, als die Grenze der Flutströmung 
nicht mit der mehr stromaufwärts liegenden Flutgrenze zusammenfällt -.Andererseits 
sind erhebliche Unterschiede vorhanden. Das Einströmen und Ausströmen des Was- 
sers findet bei jeder Tide, also ungefähr zweimal täglich, statt, die Flutwechsel sind 
bald größer, bald kleiner, und die Veränderungen in der Wassermenge des Ober- 
wassers müssen berücksichtigt werden. Hierdurch und durch andere Umstände ge- 
stalten sich die hier zu besprechenden Vorgänge keineswegs einfach. 

Bevor auf dieselben näher eingegangen wird, sind imter Bezugnahme aut 
Abb. 135 einige allgemeine Bemerkungen über das Verhalten der Wellen zu machen, 
welche mäßige Wassertiefen und einen ansteigenden Untergrund antreffen. Weil 
alsdann die unteren Teile der Wellen infolge der vom Grunde ausgehenden Reibungs- 



>•*) Eigenartig und beachtenswert sind die Flutkurven am Helder, welche nebst den 
Kurven einer dortigen Sturmflut auf S. 44 des XVI. Kap. des Handb. besprochen werden. 
»«*) Handb. (3. Aufl.) Kap. XVUI, § II und § 15, S. 243. 
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Der Scheitel derselben 



Abb. 13Ö. 



^pwidersiande mehr als die oberen Teile in ihrer Bewegung gehindert werden, er- 
hallen die Wellen derart eine unsymmetrische Form, daß an ihrer in der Bewegungs- 
richtung liegenden Seite die Linge der Welle verkOrzl wirc 
eilt also vor und die Form A (Abb. 135) geht 
durch Ai und Ai in die Form B über. Eine 
Hebimg des Wellenscheitels geht hiermit nicht 
selten Hand in Hand. 

Ähnlichen, aber abgeschwächten Ver- 
änderungen unterliegen die Flutwellen der 
Mflndungsge biete. Auch bei diesen bewegt 
sich der Scheitel rascher als die Wurzel, 
und je weiter die Welle stromaufwärts fort- 
schreitet, um so kürzer dauert die Flut, während die Dauer der Ebbe größer wird. 
Man vergleiche Abb. 136, welche einige FJutkurven der Elbe darstelh; daselbst sind 
die Höhen in 1 : 150 gezeichnet und die Zeitpankte des Kenierns der Strömungen 
durch kleine Kreise i 




Abb. 136. 

2 August ISSt. 




i 



gedeutet. 

Wenn die Flutwelle 
sich frei entwickelt, kann 
innerhalb des Bereichs der 
Flutströmung eine Hebung 
des Scheitels eintreten. 
Wenn die Welle aber ein 
unregelmälSiges und stark 
ge seh langeil es Bett an- 
Irim, also auf große Hin- 
dernisse stößt, wahrend 
die Oberwassermenge nur 
gering ist, unterliegt der 
^heitel der eindringenden 
tutwelle einer Senkung. 

Die Flutgröße nimmt mehr und mehr ab, je weiter die Flutwelle sich vom 
Heere entfernt, das ist eine Folge teils des Ansteigens der Flußsohle, teils einer bei 

n Laufe nach und nach eintretenden Erschlaffungder lebendigen Kraft der Welle. 

Es ist noch zu bemerken, daß die Hochwasser- und Niedrig Wasserlinien, welche 
in den Höhenpiäncn der Flutgebiete verzeichnet werden, nicht bestimmten Wasser- 
standen entsprechen, diese Linien sind vielmehr die geometrischen Orte der Scheitel 
der Flutwellen bei Hochwassern, bezw. ihrer FuBpunkte bei Niedrigwasser unter 
^gewöhnlichen Umständen. Sturmfluten werden in ähnlicher Weise eingetragen. 

Aus dem Gesagten geht hervor, daß die Hoch Wasserlinie eines in gutem Zu- 
stande befindlichen, den Tiden unterworfenen Mündungsgebiets von der Horizontalen 
nicht viel abweicht, wahrend die Niedrigwasseriinie ein nach dem Meere hin ab- 
nehmendes Gefalle aufweist. Zwischen beiden Linien liegen die sich fortwährend 
ändernden, also unzahlbaren, Spiegel linien der Flutwellen, die Flutwellenlinien. 

Infolge der Schwankungen einerseits des Oberwassers, andererseits di 
grfiße des Meeres, auch wegen der Einwirkung des Windes usw. gestalten a 
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Flutkurven eines MOndungsgebiets sehr verschieden, es hat deshalb keinen groBei 
Wert nur einzelne zu untersuchen. Dt^egen ist es sehr nfltzlich, nach einem vw 
L. Franzius angegebenen Verfahren mittlere normale Flutkurven zu bilden 




Hierbei sammelt man zunächst während mindestens eines Jahres samtliche Flu 
kurven der verschiedenen Pegel, scheidet dann diejenigen aus, welche durch seh 
hohes Oberwasser, Eisstand, Sturmfluten usw. beeinfluGt sind, und ermittelt für jede 
Pegel die Durchschnittswerte der Hohe des Hoch- und Niedrigwassers, sowie di 
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Zeiten des Eintriits dieser Wasserstände. Dann wird eine große Zahl von Flutkurven, 
welche jene Mittelwerte möglichst nahe aufweisen, zu einem Bilde vereinigt, wo- 
durch man die Form der normalen mittleren Kurven erhalt. — Bei niedrigem Ober- 
wasser gestalten sich diese Kurven anders, als bei mittlerem Oberwasser, jedoch 
nur im oberen Teile des Mündungsgebiets. 

Wenn nun diese Flutkurven nach Art und Weise der Abb. 187 (links) so gruppiert 
werden, daß die Abstände der stark gezeichneten Linien den Entfernungen zwischen 
den einzelnen Pegeln entsprechen, erhält man ein vortreffliches Bild des normalen 
Verhaltens der Flutwelle bei den verschiedenen maßgebenden Wasserständen des 
Oberwassers, im vorliegenden Falle der Flutwelle der unteren Weser zwischen 
Bremerhaven und Bremen in ftüherem Zustande. 

Aus bildlichen Darstellungen dieser Art und aus den an den Flutkurven nach 
Stunden und Minuten vermerkten Uhrzeiten läßt sich mancherlei entnehmen, unter 
anderm die Scheitelgeschwindigkeit der Flutwelle, welche ähnlich wie bei Hoch- 
wasserwellen (Art 48) erheblich größer ist, als die Geschwindigkeit der Strömung 
und zwar um so mehr, je näher das Meer. Aus den an den Scheiteln der zwei 
obersten Kurven jener Abbildung eingetragenen Zahlen geht beispielsweise hervor, 
daß der Flutwellenscheitel die 27 Kilometer von Bremerhaven bis Brake in durch- ' 
schnittlich 47 Minuten zurücklegt; hieraus ergibt sich eine sekundliche Scheitel- 
geschwindigkeit von 9,6 m. Die Flutwellen der Elbe haben zwischen Cuxhaven und 
Hamburg eine mittlere Scheitelgeschwindigkeit von 6,5 m und in der Mündungs- 
strecke der sogenannten neuen Maas zwischen dem Hoek van Holland und Rotter- 
dam beträgt die Scheitelgeschwindigkeit der Flutwellen anfangs 8,3, bei Rotterdam 
aber nur 3,8 m. 

In Abb. 137 ist ferner zu beachten, daß bei mittlerem Oberwasser nur die 
drei untersten Flutkurven sich wesentlich anders gestalten und eine andere Höhen- 
lage haben, ab bei niedrigem Oberwasser. Diesem entsprechend zeigt der zuge- 
hörige Höhenplan (Abb. 137, rechts) zwei Gabelungen der Linien des Hoch- und 
Niedrigwassers, er zeigt ferner, wie die Flutgrenze bei normalem niedrigen Ober- 
wasser weiter (im vorliegenden Falle rund 7 km) stromaufwärts liegt, als bei mitt- 
lerem Oberwasser. In dieser Abbildung sind auch zwei Flutwellenlinien probeweise 
gezeichnet. 

Auch für die bereits erwähnte Erscheinung, daß die Dauer der Flut um so 
kürzer, die Dauer der Ebbe aber um so länger wird, je mehr die Flutwelle strom- 
aufwärts fortschreitet, liefert die linke Seite unserer Abbildung einen Beleg; beispiels- 
weise ergeben die eingeschriebenen Zahlen, daß die Flut bei Bremerhaven 5 Stunden 
57 Minuten, die Ebbe 6 Stunden 28 Minuten dauert, während bei Vegesack die ent- 
sprechenden Zeiten 4 St. 17 Min. und 8 St. 9 Min. sind. 

Wie man aus den Flutkurven die Flutwellenlinien ableiten kann, wird weiter 
unten erörtert Hier mag vorläufig angenommen werden, daß die Hauptpunkte der 
im Nachstehenden besprochenen Wellenlinien mit Hülfe der Pegel durch gleichzeitiges 
Ableisen der Wasserstände gefunden seien. 

Daß außer den besprochenen, die Wasserstände betreffenden Ermittelungen 
bei sämtlichen Pegeln Querschnitte vermessen, gezeichnet und daß deren Flächen- 
inhalte nebst den Wasserspiegelbreiten für verschiedene Wasserstände berechnet 
werden müssen, ist selbstverständlich. 
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Nach Beschaffung dieser Vorarbeiten sind die Wassermengen und die Ge- 
schwindigkeiten zu untersuchen, beide Sndem sich fortwahrend und unterliegen 
außerdem örtlichen Änderungen, so daß die zu bewältigenden Arbeiten sehr um- 
fangreich sind. 

Geschwindigkeitsmessungen hat man bis jetzt wohl nur mit Hilfe von 
Schwimmern (s. S. 111) vorgenommen und sie müssen schon dann zahlreich sein, 
wenn man sich bei der Ermittelung der Durchflußmengen auf einen bestimmten Ort 
und eine bestimmte Flutgröße beschrankt Von holländischen Ingenieuren wird 
empfohlen, derartige Messungen nicht zu unterlassen und die Ergebnisse mit dem- 
jenigen der nunmehr zu besprechenden Berechnungen zu vergleichen. Bei den Be- 
stimmungen der Oberwassermengen bei verschiedenen Wasserständen, welche die 
Ausgangspunkte jener Berechnungen bilden, sind Geschwindigkeitsmessungen 'ganz 
unentbehrlich. 

Behufs Untersuchung des Verhaltens der Tideströmungen, insbesondere bei 
Wasser mengenberechnungen, zerlegt man die betreffende Strecke I — V 
(Abb. 138) eines Fluttrichters nach Maßgabe der Standorte der Pegel in Teilstrecken 

Abb. 138. 




I— II, II— III usw. und ermittelt für jede Teilstrecke die stündlichen Zufluß- und 
Abflußmengen. Zunächst mag Ebbeströmung und zwar im ganzen Bereiche der 
betrachteten Strecke angenommen werden. Es sei nun auf dem oben angegebenen 
oder auf einem anderen Wege für den Beginn und für das Ende der ersten Stunde 
nach Hochwasser die in der Abbildung angedeutete Flutwellenlinie ermittelt und 
es mögen bezeichnen: 

Qo Qi . . . die stündlichen Durchflußmengen bei I, II . . . in cbm. Qo ist die 
Wassermenge des Oberwassers beim maßgebenden Wasserstande; 

h It . . . die Entfernungen von Pegel zu Pegel; 

bi bt . . . die mittleren Breiten des Wasserspiegels, welche der Höhenlage 
der Flutwellenlinien entsprechen, und 

ei e2 . . . die Senkungen des Wasserspiegels in der Mitte der Teilstrecken, 
also die arithmetischen Mittel der am Anfang und am Ende der Teilstrecken '^beob- 
achteten stündlichen Senkungen. 
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^ Dann ist für die Teilstrecke I— 11 der Zuduli bei I = Q, uud bei U fließen 

außerdem von dem während der Flut aufgespeicherten Wasser it bi ei cbm. ab, 
somit ist Q, — Qa + li bi d cbm. 

Die entsprechenden Erwägungen für den Pegel IH ergeben: Qi = Qi + 
1> bi et cbm. 

Der AusfliiB am untereren Ende einer Teilstrecke ist also gleich dem Zufluß 

^ani oberen Ende vermehrt um den Inhalt einer Scheibe, deren Grundflache = Ib 

^Hpd deren HShe — e ist. Die Längsschnitte dieser Scheiben sind in der Abbildung 

^Bhraffiert 

^■^ In derselben Weise werden die Durchfluß mengen für die folgenden Stunden 

Für die Teilstrecke lü— IV sollen Zahlenangaben gemacht werden, welche den 
Vorarbeiten für die Unter weser- Korrektion entnommen sind. Bei mittlerem Ober- 
wasser und Qe = 106GO0O Cbm (sekundlich 296 Cbm) ist auf dem angegebenem 
Wege Qi zu 1 106500 cbm ermittelt. Für die fünfte Stunde nach Eintritt des Hoch- 
wassers bei Bremerhaven hat man: Ij = 8640 m. bj = 181 m, c, = 0,08 m, erhalt 
somit als den Kubikinhalt der entsprechenden Scheibe ÖbiO . 181 . 0,08 = 124000 Obm 
und Qi — 1106500 + 124000 = 1230500 cbm. [Die betreffenden Orte heißen 
Hasenbüren und Vegesack.) Durch Fortsetzung der Rechnung ergibt sich für die 
genannte Stunde eine AbfluBmenge von 27247500 cbm bei Bremerhaven oder 
sekundlich (rund) 7 570 cbm. 

Wenn in der zu untersuchenden Strecke Flutströmung oder wenn darin teils 
Ebbesirömung, teils Klutströmung herrscht, ändert sich der Gang der Rechnung etwas 
und es muß namenthch berücksichtigt werden, daß das Oberwasser die bei Ebbe 
ausströmende Wassermenge vermehrt, die bei Flut einströmende aber schmälert. Die 
sonstigen Einzelheiten ergeben sich leicht und wegen der allgemeinen Behandlung 
der vorliegenden Aufgabe kann auf Kap. XVTII, § 12 des Handbuchs verwiesen 
werden. 

Nachdem Berechnungen der besprochenen Art für jede Stunde vorgenommen 
sind (auch nach Bedarf für einen Teil einer Stunde), erhalt man durch Summierung 
der einzelnen Ergebnisse die Wassermengen, w/elche die verschiedenen Querschnitte 
eines Mündungsgebiets durchströmen. 

Bei der Berechnung der stets wechselnden Geschwindigkeiten der 
Strömungen ist, den angegebenen Weg weiter verfolgend, zu berücksichtigen, 
daß die Teilquerschnitte und die zugehörigen Wassermengen bekannt sind. Jene 
Berechnung läßt sich also auf Grund der bekannten Beziehungen zwischen Wasser- 
menge, Durchflußquerschnitt und mittlerer Geschwindigkeit bewerkstelhgen. An den 
tiefen Stellen der Querschnitte stellen sich übrigens Geschwindigkeiten ein, welche 
von den mittleren erheblich abweichen und dies zeigt sich unter anderm dadurch, 
daß wahrend der Flut der Wasserspiegel nach oben ausbiegt, wahrend er sich 
während der Ebbe nach unten einbiegend gestaltet vergl. S. 151. Hierdurch ent- 
stehen Querströmungen, welche den Abflußvorgang noch verwickelter machen, als 
er ohnehin ist. 

Auch der Salzgehalt des Meerwassers hat Einfluß auf diesen Vorgang. Der- 
selbe macht sich namentlich in der Mündung und kurz nach dem Kentern der Strö- 
mung bemerklich. Es ist dann eine Zeitlang in der Tiefe Flutströmung, wahrend 



oben schon die ^bcstrOmong berrscM, imd andb nacfaber TcnssadM ^b pottn 
Gewicht des Seewassers einen G^cndrocfc, wdcber die Geadiwindi^eii der Ebbe- 
strAmung bceintraditigt. Andere, hier jedodi nidu im Fkirrlnen zn erOi iem de Um- 
stände bringen es not sdi, daC bei idhcren L'nteraocbnngen der MaiMfcm^ . ^ i t iii 
auch der Salzgefaah des Wassers danemd beobachtet w o den mnt "i. 

Bei der oben bcsprocbenen Beietiiuimg der Wa^^iuiei^eii nod der Geschwin- 
digkeiten der Tideströmangen ist somit mancfaes mdierllcksichc^ gcbfiefaea, mter 
anderm anch, da£ die FhitweHenbiieii mcht, wie in Abb. 138 vtgcaoaimra, Pohrgone, 
sondern gekntanmte Linien aad, was jedodi ab geringfägig bezeicfanet w er de « kana. 
Wichtiger dorfie die Frage sein, ob es immer tiiteTgg bt, den Zei^nafei des Ken- 
tems der Sträoningen nnd diejenigen Hebongen nnd Senknngai des Wa^ gts pi tge b 
anfier Betractal za lassen, welche nicfat der Uei^ des znströmoKleB Wassen, sondern 
den inoem Bewegnagen der notwedcn. also der Verlangemng md Verkarzong der 
Wassernden, ihre Entstehung verdanken. Wenn diese Fragen v eiueim waden 

mIkBten, wOrde scb ergebm, 

dafi die Itbficbe Art der Waser- 

wofalimd- 

eEr- 



.Üb. 139. 




gemeinen gen&gend f 
gebnissc befert, in der Klbe 
des Heeres, wo se lb st tfie Flirt- 
kurven Start aosgeprlgi äd, 
aber sdiwertich. 

Eine znrcrilssige Bcstan- 
mnng dieser Mengen ist sefar 
wichtig md wem 
der Schtffharkeit d 
gefaiets eratrefat wird. Et ( 
VergrOtenmg dersdben ■ 



raerkongcn Ober die Flot- 
Wellenlinien md die Er- 
mittelnng der Schlepp- 



nonnaleo Fl mkunea H md V 

(Abb. 139) '*) zweier ben*cti- 

harten Pegel, deren EndennDg 

— I sei. auf ein und dieselbe Bildebene zeichnet und dabei die Ordinates, also die 

Höhen, von derselben Grundhnie BB aus auftrSgt, ergibt sich das < 

Bild. Jede im Bereiche einer Tide liegende Zeitlinie TR tritt zwei Km 



'") Ve^l. Handb. (8. Anil.) Kap. XVIir. S, 322 nnd 333. 

'") Es sind dies die Flntknrren der Weser fOt HMenbOrcn ntd Vcgeack ^ A 
Jahre 1887 (also vor der UDlerwauer-KoTTcktion) bei niedr^cm C 
Kap. XVIII, S. SU. 
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Q und R, der Abstand QR ist der Fall (das absolute Gefälle) der ( 



: ihr Gefölis Verhältnis i 



. QR 






II isp rech enden 
:in Höhenplan 



Firn Wellenlinie i 

finer Flui Wellenlinie für eine bestimmte Uhrzeit gezeichnet werden soll, sind die 
Höhen TQ und TR ebenfalls als Ordinalen, aber in einem Abstände gleich 1 aufzu- 
tragen, vergl. Abb. 137 (rechts). 

Bezüglich der Schleppkraft sei daran erinnert, das es sich hauptsächlich um 
die Ermittelung ihrer Grenzwerte handelt und dali diese an den tiefsten, also an 
den für die Schiffahrt besonders wichtigen Stellen der Querschnitte eintreten, vergl. 
S. 1 lö. Maßgebend für die Scbleppkraft sind die Gefälls Verhältnisse und die Wasser- 
licfen, die ersteren findet man für jeden Ort und jede Zeit auf dem soeben ange- 
gebenen Wege. 

Um nun für eine Strecke HV die verschEedcnen durchschnittlichen Wasser- 
tiefen zu ermitteln, bestimmt man die Lage einiger Punkte P (Abb. 139) einer in 
der Mitte zwischen H und V liegenden Flutkurve, indem man die gestrichelten Hilfs- 
linien halbiert. Aul demselben Wege ergibt sich auch die zugehörige Horizontale 
NW des Niedrig Wassers, femer ergeben sich die Abstände der Punkte P von der 
letzteren, zu diesen hat man die Wassertiefe t, bei Niedrigwasser zu addieren, um 
die wechselnden Wassertiefen der Gleichung 33 S = -j t i zu erhalten. 

Vereinzelle deranige Berechnungen würden wenig Nutzen haben, man muB 
dieselben iür verschiedene Zeiten vornehmen und Mittelwerte bilden. Dabei ist aber 
ru berücksichtigen, dali nach Beginn der Ebbe die Flutströmung noch andauert, und 
daü nach dem Kentern die Ebbeströmung anfangs nur schwach isL Man hat des- 
halb die ersten drei bis vier Stunden der Ebbe bei dieser Untersuchung auszuscheiden. 
Im Nachstehenden sind nur die Funkle Pi Pi P* der Abbildung berücksichtigt. 

Für die 8,54 km lange Strecke Hasenbüren— Vegesack und die Zeitlinie TR 
gestaltet sich eine Zahlenrechnung für die vierte Stunde nach Hochwasser folgender- 
«naßen: r^o _ n ^, „ .™;. i _ Mi ^ 
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Absland des Punktes Pi von der Linie NW = 0,37 m, dazu Wassertiefe bei Niedrig- 
wasser = 2,45 m gibt t = 2,82 m. 

S (Schleppkraft) - 1000.0,00006-2,82 = 0,17 kp/qm. 

Für die genannte Strecke wurde auf demselben Wege ermittelt: der während 
der Flut eintretende Größtwert der Schlcppkraft la 0,105 kg;qm und der durchschnitt- 
liche Wert der Schleppkraft wahrend der Ebbe zu 0,18 kgjqm. 

Die vorstehenden Berechnungen zeigen, daß das Schleppkraf i- 
gesetz auch fö r MUn dungsgebiete nutzbar gemacht werden kann, 
jedoch werden die Ergebnisse um so weniger zuverlässig, je näher man der eigent- 
lichen Mündung kommt. 

Eine Fortsetzung dieser Rechnungen ergibt, in welchem Grade der Grenzwert 
der Schleppkraft stromabwärts mehr und mehr abnimmt. In noch höherem Grade 
bt letzteres bezüglich der Arbeit der Fall, welche die Sehleppkraft an verschie- 
denen Stellen des Flutgebiets zu verrichten imstande ist, denn hierbei kommt die 
Dauer der Ebbesirömung wesentlich in Betracht. Da beispielsweise, wie aufS.SOT 
erwähnt, vor der Korrektion der Unterweser di« normale Dauer der Ebbe bei Ve- 
gesack 8 Stunden 9 Minuten, bei Bremerhaven dagegen 6 Stunden 28 Minuten war. 



'=«-^=0.™06. 
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Stand damals der Arbeit der Schleppkraft bei Vegesack an Zeit etwa ein ^ertd 
mehr zu Verfügung, als bei Bremerhaven. 

Schließlich sei noch folgendes bemerkt: 

1. Während der Ebbe sind die Schleppkräfte den während der Flut vorhan- 
denen meistenteils so weit überlegen, daß in der Regel nicht zu fürchten ist, Sink- 
stoffe könnten sich auch stromaufwärts bewegen. 

2. Eine Vergrößerung der Wassertiefe, z. B. durch Baggern, steigert die Schlepp- 
kraft erheblich (vergl. S. 116) und beim Ebben der Sturmfluten ist dies in sehr hohem 
Grade der Fall. 

3. An flachen Stellen der Durchflußquerschnitte ist die Schleppkraft geringer 
als an tiefen; Ablagerungen von Sinkstoffen flnden somit vorzugsweise an den erst- 
genannten Stellen statt. Man hat also in der Regel ein fortwährendes Anwachsen 
der Sandbänke und Untiefen zu gewärtigen. 

Die Ermittelung der Schleppkraft ist einer örtlichen Ermittelung der lebendigen 
Kraft einer Strömung ziemlich nahe verwandt. 

62. Die Tätigkeit des Meeres an den Küsten. Schon an anderer Stelle ist 
angedeutet, daß nicht allein die fließenden Gewässer, sondern auch das Meer An- 
nagung, Fortschaffung der losgelösten Massen und Ablagerung bewerkstelligen; wenn 
dies an den Ufern des Meeres, den Küsten, stattfindet, sind nur die Benennungen 
etwas anders, man nennt die Annagungen in der Regel Abbruch und die Ablage- 
rungen Anlandungen oder Verlandungen ; wenn Fremdwörter gebraucht werden 
wollen, spricht man von Meer-Erosion bezw. von Meer-Alluvion *•'). Ursachen dieser 
Erscheinungen sind vorzugsweise die Wellen und die Strömungen des Meeres. 

Die Wirkung der Wellen*") ist verschieden, je nachdem sie auf einem 
allmählich ansteigenden (geböschten) Untergrunde, oder aber eine steile Wand an- 
laufen. Daß und weshalb die Wellen in erstgenanntem Falle ihre Form ändern, ist 
auf S. 205 bereits besprochen. Im weiteren Verlaufe wird die Verzögerung, welche 
der untere Teil der Welle erleidet, so groß, daß sich erst der Wellenkamm, dann 
die ganze Welle überstürzt (Abb. 140). Dann brandet die Welle und ihr kräftig 

Abb. 140. 



strömendes Wasser ersteigt eine Strecke des Ufers, um gleich nachher zurückzu- 
fließen. Die so entstehenden Rückströmungen, welche unter den anlaufenden Wellen 
stattfinden imd mittelbar die Brandung verstärken, bewirken aber, daß, namentlidi 
bei starkem Wellenschlage, von dem Ufer Sinkstoffe losgelöst und seewärts ent- 
führt werden. 



»") Vergl. Handb. (3. Aufl.) Kap. XVI, S. 2. 
i") Handb. Kap. XVI, § 10 u. 11. 



VII. Meer. Strommünduogen. Küsten. 213 

Das Anlaufen der Wellen gegen eine lotrechte Wand gestaltet sich dann 
nlich harmlos, wenn vor einer solchen Wand eine sehr große Wassertiefe 
handen ist und wenn es sich um Wellen handelt, deren Wasserteilchen vorwie- 
d eine schwingende, also wenig fortschreitende Bewegung haben. Die Wellen 
•den dann zurückgeworfen, es ist aber nicht erforderlich, die Erscheinungen, welche 
einem solchen Zurückwerfen derselben eintreten, hier eingehend zu besprechen. 

Wenn sich jedoch, wie es die Regel ist, vor einer mehr oder weniger 
len Wand PP (Abb. 140) in mäßiger Wassertiefe eine Böschung oder ein äu- 
gender Untergrund befinden, wird die Wand von Wellen getroffen, welche vor 
1 Winde fliehend eine ansehnliche Geschwindigkeit haben, die Wellen werden 
n „gebrochen" und die Wand hat einen starken Stoß auszuhalten. Auch in diesem 

# 

e strömt am Untergrunde ein Teil des Wassers der Wellen zurück und greift 
;n stark an, während ihre obersten Teile in die Höhe geschleudert werden, unter 
ständen bis etwa 50 m. Andere Teile der Wellen werden zurückgeworfen und 
entsteht vor der Wand ein wildes Durcheinander von schäumenden, tosenden 
Uen. 

Eine rauhe oder mit Vorsprüngen versehene Wand wird hierbei nicht allein 
lorizontaler, sondern auch in vertikaler Richtung beansprucht und die Vertikal- 
ste sind teils aufwärts, teils abwärts gerichtet *••). 

Die Kräfte, mit welchen die Wellen steile Wände angreifen, sind hauptsächlich 
ch die Wellenhöhe und die Geschwindigkeit, welche die Wellen im freien Wasser 
en, bedingt. Es ist indessen übertrieben, wenn solche Wellen oft „haushoch* 
annt werden : Wellen von 5 m und 10 m Höhe dürfen schon hoch, beziehungs- 
se sehr hoch genannt werden. Sehr groß ist aber die sekundliche Geschwindig- 

der Wellen bei starken Stümien ; man hat bereits sekundliche Geschwindigkeiten 

etwa 16 m beobachtet "®). 

Durch das Obige ist begründet, daß beim Brechen der Wellen gewaltige Stöße 
itehen, und die Erfahrung zeigt, daß Wellen imstande sind, umfangreiche Stein- 
isen zu verschieben. Beispielsweise wurde an der Ostküste von Schottiand gelegent- 
eines Hafenbaues eine zusammenhängende Steinmasse von 1350 t Gewicht von der 
ienböschung eines sogenannten Wellenbrechers fort und nach der Binnenböschung 
selben geschoben. Ähnliche Verschiebungen kleinerer Massen sind nicht selten 
Dachtet. 

Messungen der Stoßkraft der Wellen hat Th. Stevenson bewerkstelligt und 
r mit Hilfe einer gut befestigten Vorrichtung, bei welcher eine der Wellenbewegung 
;egengestellte Scheibe sich auf Führungsstangen soweit verschiebt, wie es der 
endruck von Spiralfedern gestattet, vergl. S. 198 (Messung des Winddrucks). Von 
er allerdings nicht ganz sicheren Grundlage ausgehend hat man berechnet, daß 
der englischen Küste die Stoßkraft der Wellen bis auf etwa 30 t/qm und mehr 
gen kann. Für die deutschen Küsten sind geringere Werte anzunehmen, an der 
dsee etwa 15, an der Ostsee etwa 10 t/qm, das ist das 60 bezw. 40 fache des 
ßtwertes des Winddrucks nach üblicher Annahme. 



»") Näheres s. Handb. Kap. XX, § 1. 

"0) Handb. Kap. XVI, § 8 (Form, Tiefe, Geschwindigkeit der WeUen). 
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An der Ostsee wird die Wirkung der Wellen mitunter durch Eis erheblich 
gesteigert. Bei strenger Kälte gefriert die See mehrere Meilen weit rings um die 
Küsten. Wenn dann die Easdecke bei Stürmen plötzlich zerbricht und die mächtigen 
Schollen von den Wellen gegen das Ufer gestoßen werden, erfolgen starke Ab- 
stürzungen und Einbrüche. 

Von den sehr verschiedenartigen, in den Meeren auftretenden Str ömungen"') 
wurde bereits bei anderen Gelegenheiten einiges gesagt, insbesondere sind die Winde, 
die Tiden und die Wellen als Ursachen eigenartiger Strömungen genannt Aufierdem 
entstehen Meeresströmungen in der Nähe der Flußmündungen durch das ausströmende 
Wasser und im allgemeinen dadurch, daß das specifische Gewicht des Meerwassers, 
nicht minder dessen Temperatur erhebliche Verschiedenheiten aufweisen. Eine große 
Mannigfaltigkeit besteht auch hinsichtlich der Ablehkungen, welche die Richtungen 
der Strömungen erleiden. 

Es ist ausgeschlossen, hier auf viele Einzelheiten einzugehen, einige an den 
deutschen Küsten vorkommende Erscheinungen dürfen indessen nicht unerwähnt bleiben. 

Das Anlaufen und Ablaufen der Flutwellen des Meeres erzeugt besonders in 
der Nähe der zahlreichen holländischen und ostfriesischen Nordsee-Inseln sehr kräftige 
Strömungen. Diese Inseln sind im Durchschnitt etwa 10 bis 15 km vom Festlande 
entfernt und dazwischen befinden sich Flächen, welche bei der Ebbe größtenteils 
wasserfrei werden. Indem das Wasser, dessen Zu- und Abströmen nur durch etwa 
zehn Öffnungen (Seegaten) erfolgt, diese weit über 1000 qkm großen Flächen täglich 
zweimal bedeckt, sind die in jenen Öffnungen entstehenden Strömungen erklärlich, 
nicht minder, daß dieselben zeitweilig sehr lebhaft sind und sich dann weit ausbreiten. 

Auch in den Öffnungen, durch welche die Haffe der deutschen Ostseeküste mit 
dem Meere in Verbindung stehen, finden Strömungen statt, hier sind es aber nicht 
die Tiden, sondern starke Winde, die nicht selten eine Hebung des äußeren Wasser- 
spiegels veranlassen. Dann findet in jenen Öffnungen ein Einströmen des Wassers 
statt, der Wasserspiegel der Haffe hebt sich und nach Änderung der Windrichtung 
strömt das Wasser wieder aus. 

Verwandt mit diesen Erscheinungen ist das Ein- und Ausströmen des Wassers 
in der engsten Stelle des Jadebusens, woselbst an den großen herzfbrmig gestalteten 
Teil dieses Busens eine trichterförmige Mündung sich anschließt. Indem Ersterer 
während der Flut bis Hochwasserhöhe mit Wasser gefüllt wird, wogegen bei Ebbe 
das eingedrungene Wasser wieder ausströmt, entstehen an der engsten Stelle ziemlich 
starke Strömungen, die einer Erhaltung der dortigen Wassertiefe sehr forderlich sind. 

Nicht selten und namentlich bei Meerengen, durch welche Binnenmeere mit 
den Weltmeeren in Verbindung stehen, kommt es auch vor, daß verschiedene Ursachen, 
besonders die Winde, die Tiden und das größere specifische Gewicht des Meer- 
wassers, gleichzeitig auf die Strömungen einwirken. 

Im Vorstehenden sind Beispiele sogenannter Küstenströmungen gegeben, 
eine zweite Hauptart sind die weit mächtigeren, in den Weltmeeren auftretenden 
Strömungen; über letztere dürfte aus der allgemeinen Erdkunde manches bekannt sein. 
Für das Bauwesen haben hauptsächlich die Küstenströmungen Bedeutung, dagegen 
sind die Strömungen des offenen Meeres für die große Schiffahrt sehr wichtig. 

"») Handb. Kap XVI, § 19 und § 20. 
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allen Stnimungen, daß bei der Bezeichnung ihrer Richtung die Weltgegcnd 
mannt wird, der sie zustreben, ein Westwind erzeugt also eine östliche Strömung u. s.w. 
Während die Wellen den Abbruch der Küsten vorzugsweise bewirken, liegt 
Fortschaffen der losgelösten Massen und die Vermittelung der Verlandungem im 
wesentlichen den Sirömungen ob. Hierbei wiederholt sich die bei den fließenden 
Gewässern eintretende und bereits besprochene Erscheinung: „Jede Art von Sink- 
stofiFen, vom groben Gerolle bis zum feinsten Schlamm, wird bei einer bestimmten 
Stromgeschwindigkeit bewegt und bleibt bei einer geringeren liegen." Ferner schreitet 
die Zerkleinerung der SinkstofTe (vergl. S, 11") im Meere weiter fort, sodaß sich 
namentlich Sande von sehr großer Feinheit bilden, 

Gef&hrdete KQsten. Dünen'"). Die Wirkungen der Wellen und der 
■ömungen sind mannigfahig, wie ihr Verlauf und ihre Ursachen, insbesondere ge- 
h bei flachen und sandigen Küsten anders, als bei steilen und felsigen. 
Eine gewisse Gleichmäßigkeit ist nur insofern vorhanden, als alle den ungesch Wächten 
Angriffen des Meeres ausgesetzte Kosten abgebrochen werden, somit gefährdet zu 
nennen sind. — Weil es ausgeschlossen ist, die Vorgänge hier vollständig zu erörtern. 
haben wir bei Vorführung der zuerst zu besprechenden Flachküsten vorzusweise 
die Erscheinungen im Auge, welche an den deutschen und holländischen Nordsee- 
k Osten vorkommen. 

Der Untergrund dieser Kosten besteht aus Sand und im Bereiche der Tiden 
und Wellen bildet sich naturgemäB eine ziemlich flache, mitunter sehr flach, ge- 
böschte Fläche, der Strand, aus. Die Art und Weise, wie das bewegte Wasser 
den Strand angreift, gestaltet sich verschieden, je nachdem leichte, stärkere oder sehr i 
starke Wellen anlaufen. Unter der Einwirkung leichter Wellen und einer schwach« 
RockstrOmung wird hauptsachlich ein Hin- und Herschieben der Sande eintreten und 1 
ist insofern nicht unwichtig, als dabei die letzteren feiner gemahlen und dadurch' 1 
:hter beweglich werden. 

Stärkere Wellen verursachen eine lebhaftere Bewegung der Sande und teil- 
Vermisehung derselben mit dem Wasser. Die Enden der anlaufenden Wellen 
iben nun eine geringe Geschwindigkeit und eine geringe Wassertiefe. Die Folge 
daß jede Welle einen Teil der mitgefuhrten feinen Sande, auch andere leichte 
>rper, z, B. Muschelschalen, auf dem Strande zurückläßt. Hierdurch bilden sich 
\e Walle von Sand, welche austrocknen, sobald der Wellenschlag eine Zeit lang 
schwach ist. — Aber auch die R&ckströmung führt Sand, und zwar nicht selten 
imlich groben, mit sich. Sie erlahmt jedoch nach und nach, dann bilden sich auch 
der Tiefe Ablagerungen von Sand, als Anfänge eines sogenannten Riffs. 

Einschneidender sind die Wirkungen sehr hoher Wellen. Bei starken Stürmen 
len diese Wellen große Mengen des Strandsandes in Bewegung. !n wenigen 
Wochen kann die Höhe eines Strandes unter solchen Umständen um etwa 1 m ab- 
nehmen und gleichzeitig findet eine kraftige Riffbildung statt. Bei ruhigerem Wetter 
werden die Riffe wieder verkleinert, auch wohl ganz beseitigt, indem der Sand durch 
mäßigen Wellen dem Strande wieder zugeschoben wird. An der deutschen 
irdseekoste sind vorübergehende Riffbildungen von I bis S m Höhe nicht selten. 



'") Huidb. (3. Auf!-). Kap. XVII, g 3 (Steile Mccresutef). g 4 (Flache Ufei), 
ll I S (Imehi). 
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In der Regel sind die Riffe aber von Dauer, jedoch Veränder\ingen ihrer Höhe unter- 
worfen. Man vergleiche weiter unten Abb. 141. Erhebliche Mengen der aufgewQhlten 
Massen gelangen jedoch nicht zur Ablagerung, sondern werden von den KQsten- 
strOmungen fortgeftlhrt. 

Da bald kleine, bald hohe Wellen auf dem Strande anlaufen, außerdem aber 
die Tiden in Betracht kommen, erhalt der Strand, als dessen seeseitige Grenze die 
Riffe (es bilden sich deren mitunter zwei) gelten kfinnen, oft eine sehr große Bruce. 

Mitunter wird die Bildung von Riffen dadurch verhindert, daß der Strand nur 
schmal ist, weil dann der losgelöste Sand in grfißere Tiefen gelangt. Eine Schmft- 
lerung des Strandes findet unter andemt durch kräftige Küstenströmungen statt, wie 
solche stellenweise in der Nahe der ostfriesischen Inseln vorkommen. An solchen 
Stellen sind diese Insetn besonders gefährdet, zumal die Wirkung der Wellen um so 
einschneidender ist, je niedriger und schmaler der Strand. 

Im allgemeinen ergibt sich, daß bei den am ofTencn Meere liegenden Flach- 
küsten der Abbruch bei weitem starker ist, als die Ablagerung, so daß diese Kflsten, 
so lange sie im Naturzustande sind, langsam, aber stetig, und nicht selten in sehr 
bedenklicher Weise zurückweichen. Man hat Mittel und Wege gefunden, dies ZurQck- 
weichen an einzelnen Stellen nähentngsweise zu messen und für die Gegend der 
früheren MOndung des alten Rheins (vergl. S. 132] ist ermittelt, daß die WestkQste 
Hollands sich daselbst im Laufe von nicht ganz zwei Jahrtausenden um etwa 8 km 
nach Osten verschoben hat. Ahnliche Verschiebungen haben auch an anderen Stellen 
dieser Küste stattgefunden. Als eine Nordaee-lnsel, welche im vergangenen Jahr- 
hundert durch Abbruch bis zur Unbewohnbarkeit verkleinert wurde, ist die Insel 
Wangerog zu nennen. 

Einen wesentlichen Bestandteil ausgebildeter Flachküsten bilden die Dünen. 

Oben ist gesagt, daß die Wellen oberhalb ihres Bereichs nicht selten kleine, fein* 

sandige Walle aufwerfen, welche durch die Seewinde leicht austrocknen- Landwärts 

wehende Winde nehmen nun den Sand als Flugsand mit und dieser lagert sich ab, 

Abb. Ul. 

Offkn^Se» ,;,. Sfy'eutA ^J?ärt«n'-i^- Wttdm-, 



wenn der Wind durch irgend welche Gegenstände gemildert oder gebrochen wird. 
Durch ungestörtes Anwachsen werden diese Sandanhäufüngen so kräftig, daß sie selbst 
den höchsten Wasserständen widerstehen, dann haben sich Dünen gebildet. In 
Abb, 141 ist die Höhenlage von Dünen, Strand und Riffen schematisch angedeutet. 

Die Dünen haben sehr unregelmäßige obere Begrenzungen, durchschnittliche 
Höhen von 10 bis 15 m kommen häufig vor, aber auch größere. Die Breitenausdehnung 
der DDnen an der Westküste Hollands ist so ansehnlich, daß die Wasserversorgung 
einer Reihe holländischer Städte auf dem in den Dünenketten gewonnenen Grund- 
wasser beruht, .Dünen können sich nur da bilden und erhalten, wo eine breite 



^^Btrandiläche 
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■andiläche den nötigen trockenen Sand nachhaltig liefert, andererseits gewätiren 
kräftige Dünen dem davor liegenden Strande den sichersten Schutz gegen Erniedrigung 
durch hohe Sturmnuten und die Möglichkeit, sich nach einer solchen Flui allmählich 
wieder zu erhöhen" "*|. 

Felsige Steilküsten kommen an der Nordsee und der Ostsee ziemlich ver- 
einzelt vor; Beispiele sind die Nordost- und die Südwesiküste der Insel Helgoland, 
auch der größere Teil der Küsten der Insel ROgen "*). 

Vor diesen Küsten bildet sich im Bereiche der Tiden oft ein von Gerolle be- 
deckter Strand, welcher ungefähr bis zur Höhe des gewöhnlichen Hochwassers reicht. 
Abgesehen von mancherlei anderen Umständen bereiten Verwitterungen und die 
Schichtungen des Gesteins den Abbruch vor. jene GeröUe sind von den Wellen 
fortwahrend gewätzte Felstrümmer. Wenn bei starken Winden die Wellen heftig 
branden, werden GeröUe gegen die Felswand geworfen und Oben dabei wuchtige 
Stöße aus, wodurch Einhöhlungen entstehen. Die unterhöhlte Felswand bricht nach, 
bald langsam Stock um Stück, bald in größeren Massen ; in letzterem Falle bilden 
sich große Nischen in der Wand. Mitunter bleiben besonders widerstandsfähige 
'ebmassen als scharfe Vorsprünge stehen, wenn hinter ihnen dann die Abbruche J 
beiden Seiten sich treffen, werden diese VorsprOnge in freistehende Klippen ver- J 
'andelt. In anderen Fallen wird der obere Teil der Felswand vernichtet , wah* 1 
rcnd ein unter Wasser liegender, sehr fester Teil sieh erhält, dann ist ein Felsenriff 
entstanden. 

Die Lage und Gestalt der Steilküsten ändert sich sonach fortwährend. Die 
Brandung zerkleinert die heruntergestürzten Trümmer, die kleineren Sinkstoffe und 
namentlich der Schlamm, welcher sich bildet, werden von der Rflckströmung der 
Wellen erfalSt und von den Küstcnslrömungen fortgeführt. Dadurch wird der Fuß der 
Fcbwände eines Schutzes beraubt und ihre Zerstörung schreitet mehr und mehr fort. 

Die geschilderten Vorgänge bedrohen bekannüich namentlich die Insel Helgo- 
land in hohem Grade und es ist nachgewiesen, dat diese Insel noch in geschichtlicher 
Zeit bei weitem größer war als jetzt. 

64. Verlandung geschlitzt Hegender KQsten. Marschen'"). In Buchten, 
hinter Inseln, an den Ufern weitgeöflneter Stronimündungen mid an sonstigen Stellen, 
wo Wellenschlag und Strömungen erheblich abgeschwächt sind, haben die Küsten 
eine vergleichsweise geschützte Lage; der Abbruch ist daselbst nicht sehr stark und 
kann verhindert werden. Ferner finden an solchen Küsten infolge geringer Wasser- 
liefen und zeitweilig äußerst geringer Geschwindigkeit des Wassers ansehnliche Vcr- 
landungen statt. Mitunter bestehen dieselben vorwiegend aus Sanden, welche die 
Kost cnströmun gen den geschützten Stellen zuführen. Dies ist beispielsweise an der 
Südseite mancher Nordsee -Inseln der Fall. . 

Wichtiger als die genannten sind die aus Schlick bestehenden Verlandungen. | 
Es darf daran erinnert werden, daß man die äußerst fein zerteilten erdigen Sink- 1 

^K ■") Huidb. Kup. XVll. S. US. 

^^H ■") Auf die geologischen Reliefs von H. Heim (vergl. Anm. 103 S. 120) »i hier noch- 
^^Hb htneewieien ; im vorliegenden Falle kommt das Relief „SteilkQslc ond DUnenkflste de* 
^Tferes" in Betracht. 

'=») Handb |3. Aufl.) Kap. XVII, § 7. Vetgl. aucb Kap, XII, § 24 bis 26 und Kap. XVI, 
g 5 (iM^lickgebull des .Meeres). 



218 V^- Meer. Strommünduogen. Küsten. 

Stoffe, welche das bewegte Wasser in auffallender Weise trüben und sich nur in 
ruhendem oder beinahe ruhendem Wasser niederschlagen, Schlick nennt, vcrgl. S. 117. 
Er entstammt hauptsächlich den Flüssen, das Zusammentreffen des Flußwassers mit 
dem Seewasser befördert jedoch seine Bildung. Auch der Abbruch mancher Küsten 
vergrößert die Masse des Schlicks. Wo nun Ebbe und Flut vorhanden und die 
Küstenströmungen nicht kräftig sind, besonders aber aus den weiten Buchten der 
Nordsee gelangt nur ein Teil des Schlicks in das offene Meer, ein anderer Teil geht 
mit dem Wasser hin und her, bis er bei ruhigem Wetter und während das Kentems 
der Tideströmungen sich an Stellen, welche besonderen Schutz gewähren, nieder- 
schlägt. 

Die auf diese Weise entstandenen sehr ausgedehnten sogenannten Watten 
werden anfangs bei jeder Flut alsbald vom Wasser bedeckt. Die Ebbe bildet auf 
ihnen bachartige, sich verzweigende Vertiefungen, die sogenannten Priele, aus. Die 
oberen Teile eines solchen Schlickwatts sind weich, leicht beweglich und ohne Be- 
grünung, sodaß das Watt schwer zugänglich ist. 

Weil die Schleppkraft des Wassers sich bei abnehmender Wassertiefe ver- 
mindert, wachsen die Watten infolge weiteren Schlickfalls allmählich an. Wenn dann 
die Wattfläche die Höhe etwa der halben Flut erreicht hat, steigert sich ihre Festig- 
keit, zumal die Oberfläche jetzt für längere Zeit der Einwirkung der Luft und der 
Sonne ausgesetzt ist. Dann entwickeln sich auch besondere Arten von Pflanzen, 
später, wenn das Watt etwa auf 0,6 m unter gewöhnlicher Flut herangewachsen ist, 
andere und dichter stehende. Zwischen Pflanzenwuchs und Aufschlickung besteht 
eine günstige Wechselwirkung, weil die Pflanzen die ohnehin geringen Strömungen 
mäßigen und die Schlickteilchen zurückhalten. Bei massigen Wasserständen ist ein 
begrüntes Watt zugänglich und die Grasarten, welche sich bilden, wenn die Fläche 
die Lage des gewöhnlichen Hochwassers nahezu erreicht hat, werden geemtet. Das 
weitere Anwachsen läßt sich durch einfache, hier jedoch nicht einzeln zu bespre- 
chende Mittel befördern "•). 

Schließlich kann ein Watt eingedeicht, d. h. mit einem den Sturmfluten wider- 
stehendem Seedeiche geschützt werden. Das soll aber erst dann geschehen, wenn 
die Oberfläche des Watts um ein gewisses von mancherlei Umständen abhängiges 
Maß über dem gewöhnlichen Hochwasser liegt, also „deichreif" geworden ist. 

Durch eine derartige Eindeichung gewinnt man einen neuen Polder, ein 
solcher schließt sich in der Regel zahlreichen anderen, aus früheren Zeiten stam- 
menden Poldern an und die auf diese Weise dem Meere oder den Strommündungen 
abgerungenen, sehr fruchtbaren Gelände nennt man Marschen. Die Linien ge- 
schützt liegender Küsten schieben sich also noch jetzt hie und da vor, während 
Dünenküsten und Steilküsten entweder zurückweichen oder nur mit großen An- 
strengungen in ihrer Lage erhalten werden können. 

Die Umwandlung mancher Küstengegenden, welche, wie der größere Teil des 
in Art. 43 besprochenen Rhein-Deltas, vormals vom Meere beherrscht wurden, in 
ihren heutigen Zustand, ist die Frucht einer mehr als tausendjährigen Arbeit an den 
Deichen, aber mit zu früh unternommenen Eindeichungen sind manche schlimme Er- 
fahrungen gemacht. 



^") Handb. Kap. XVII, § 12 (Beförderung der Marschbildung). 
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Jevor hierüber nälieres gesagt wird, muß ein Blick auf den Untergrund der 
fraglichen Gegenden geworfen werden. Unmittelbar auf dem sandigen Grunde ist 
die Ablagerung des Schlicks nur in Buchten von geringer Tiefe erfolgt Wo die- 
selben eine größere Tiefe hatten, ist außer dem Schlick auch das Wachstum ver- 
schiedener Seeprtanzen wirksam gewesen, ferner sind Pllanzenrestc von anderen 
Platzen durch die Wellen in diese Buchten gelangt, bis der Schlick sich verdichtete 
und die nach und nach vergrabenen Pflanzen zusammendrückte. In Holland und 
Ostfriesland findet man deshalb an vielen Stellen und namentlich da, wo der altere 
Meeresboden tief liegt, im Untergrunde ein Gemisch von Schlick und Pflanzenresten, 
den sogenannten Darg, welcher infolge seiner Zusammensetzung ein geringes spe- 

tzißsches Gewicht hat. 
Ferner ist zu beachten, daß die älteren Deiche sehr oft entweder so niedrig 
«der so schwach waren, dali sie machtigen Sturmfluten nicht zu widerstehen ver- 
mochten. Dann erfolgten Deichbrüche und mit diesen Dberschwemmungen, bei 
welchen viele Menschen, auch viel Vieh zu Grunde gegangen sind. Das durch die 
Deichlöcken ein- und ausströmende Wasser spülte aber tiefe Kolke aus und halle 
namentlich leichtes Spiel, wenn die Spülungen den Darg erreichten. Im Laufe von 
Jahren wurde nun das ganze Gelände bis an widerstandsfähige Deiche in ein Watt 
zurOckvcr wandelt oder auf die Dauer unbewohnbar. 

Die bekanntesten Zerslörungen dieser Art, durch welche die SQder-See (vergl. 
Abb. 79, S. 131 oben), der Dollart und der Jadebusen ihre jetzige Gestalt erhalten 
haben, durch welche femer die Uferlinien an der Westküste von Schleswig erheblich 
verändert sind, fallen in das 12., 13. und U Jahrhundert. Von der Sturmflut des 
Jahres 1421 wurden außer Friesland auch die Gegenden südöstlich von Dordrechi 
schwer betroffen. Ein ansehnlicher, noch heute unbewohnbarer Teil des damals ver- 
heerten Geländes wird der Biesbosch genannt. Hier findet man ein Gewirr von 
zum Teil mit Busch bewachsenen, dem Hochwasser des Meeres preisgebenen In- 
seln und zwischen ihnen bei niedrigem Wasser zahlreiche, ihre Lage oft ändernde 
Flußarme; diese Gegend bietet ein Bild der ursprünglichen Beschaffenheit eines 
gfroBen Teils der Niederlande. 

Nunmehr ist dieSenkung der eingedeichten Marschen zu besprechen. 
Bei der Eindeichung enthalt der Schlick noch ziemlich viel Wasser und die Höhen- 
lage des Geländes bringt es mit sich, daß man behufs Nutzung desselben zahlreiche 
Entwässerungsgraben herstellt. Diese und die Einwirkung der Luft bewirken eine 
erhebliche Verminderung des Wassergehalts der Schlickmassen, sie gehen dadurch 
in Klai über. In trockenen Zeiten erstreckt sich die Austrocknung auf größere Tiefen, 
_ mit dem Austrocknen wird der Boden dichter und die Oberfläche senkt sich. Da, 
i der Untergrund zum Teil aus Darg besteht, ist die Senkung besonders stark. 

Diese Senkungen finden langsam, aber sehr nachhaltig stall und je älter die 
Tolder sind, desto größer ist in der Regel ihre Senkung. Die erheblichen jetzt vor- 

len Höhenunterschiede dürften sich aber zum Teil daraus erklären, daß man 
Iher bei den Eindeichungen bezUghch der Höhenlagen der Waltflächen weniger 
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zugekehrten. — Bei Marschen, welche in der Nähe von Flüssen liegen, kann 
auch die Ablagerung der Fluß-Sinkstoffe, welche, wie an anderer Stelle besprochen 
ist, bei Hochwasser vorwiegend in der Nähe der Flüsse stattfindet, die erwähnte 
Lage befördert haben. 

Als Beispiel ist der Querschnitt eines Teils der niederländischen, an der Ooster- 
Schelde liegenden Insel Tholen (Abb. 142) aufgenommen. Zur Erläuterung sei be- 

Abb. 142. 
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merkt, daß in der obersten Reihe dieser Abbildung die Zeit der Eindeichung der 
einzelnen Polder angegeben ist, aus den übrigen Zahlen ist zn entnehmen, wie hoch 
über dem gewöhnlichen Hochwasser, bezw. wie tief unter demselben die Gelände 
jetzt liegen; bei dem ältesten Polder beträgt dieser Höhenunterschied nahezu 3 m. 
Die Deiche erscheinen turmartig, weil der Höhenmaßstab sehr viel größer als der 
Längenmaßstab ist. 

Es kommen übrigens auch Tieflagen vor, welche nicht der Senkung des Bo- 
dens, sondern der Torfgewinnung ihre Entstehung verdanken. Durch ein seit Jahr- 
tausenden betriebenes Baggern des in den geschilderten Gegenden oft vorkommenden 
Torfs haben sich hie und da große Wasseransammlungen, sogenannte Meere, ge- 
bildet. Die Sohle dieser jetzt größtenteils trockengelegten Meere liegt in den Nieder- 
landen bis 10 m unter der Spiegelhöhe bedeutender Sturmfluten. 

Die hier kurz besprochenen Verhältnisse sind von großer Bedeutung insbesondere 
für die Entwässerungsanlagen, die Kanalbauten und die Schleusen, welche in Ge- 
genden herzustellen sind, deren Gelände die besprochene eigenartige Höhenlage haben. 

65. SchluBbemerkungen. Im Nachstehenden wird eine gedrängte Übersicht 
über verschiedene Gegenstände gegeben, auf deren eingehendere Besprechung ver- 
zichtet werden dürfte. 

Zunächst sind die Uferwälle zu nennen, welche sich in großen, an weit 
vorgeschobenen Ufervorsprüngen endigenden Buchten, die ansehnliche Flüsse auf- 
nehmen, bilden. Zwei derartige Buchten sind an den Mündungen der Weichsel und 
des Pregels einerseits, der Memel andrerseits vorhanden. Unfern der Ufervorsprünge, 
welche diese Buchten jetzt im Westen begrenzen, fließt ein östlich gerichteter 
Küstenstrom mit ziemlicher Geschwindigkeit, in den Buchten war dieselbe erheblich 
geringer. Unter dem Schutze, den jene Vorsprünge gewährten, mußten Ab- 
lagerungen entstehen, die sich nach und nach zu wasserfreien Uferwällen, also zu 
schmalen Halbinseln, ausgebildet haben. Hierdurch sind ansehnliche Teile der ge- 
nannten Buchten in abgeschlossene Buchten verwandelt; an ihrer Ostseite 
stehen sie durch eine Lücke mit dem Meere in Verbindung. Jene Halbinseln nennt 
man an der Ostsee bekanntlich Nehrungen und die abgeschlossenen Buchten Haffe. 
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B. Übrigens dürften auch die Wellen bei der Bildting jener Wälle bfteiligt sein. 

Es ist anzunehmen, dali die Wellen ihnen bei gecignelen Winden einen Teil der 
Flut-Sinkstoffe, bei anderen Winden aber Sand aus dem Meere zugeführt haben, und 
; sicher, daß an ihrer Seeseite jener feine Sand aufgeworfen wird, welcher 
Torbedingung für eine Dünenbildung ist. 

Auch im Adriatischen Meere, namentlich im Norden der Mündungen des Po 
nd der Etseh, haben sich ausgedehnte Uferwalle, die daselbst den Namen Lido 
ihren und die Lagunen begrenzen, gebildet. J 

Die oft genannten Lagunen Venedigs beanspruchen wegen ihrer sehrf 
weit vorgeschrittenen Verlandung und ihr«r Bedeutung für Venedig als Seehafen J 
besondere Beachtung; ihre Verlandung bedroht die Zugänglichkeit der Stadt 
für größere Schiffe, und wegen der auf sumpfigen Flachen im Sommer sieh 
entwickelnden Ausdünstungen und des dadurch entstehenden Sumpffiebers 
sogar die Bewohnbarkeit der StadL 

Die Lagune ist im ganzen rund 5ö0 qkm groß; man unterscheidet zwei 
fast gleich groMe Teile: die Laguna morta und die Laguna viva. Die erstere 
ragt bei gewöhnlichem Hochwasser über dessen Spiegel, ist sumpfig und von 
vielen Wasseradern durchzogen. Die Laguna viva ist bei Hochwasser völlig 
vom Seewasser bedeckt mit Ausnahme der bewohnten Inseln, auf der größten 
liegt Venedig. Bei Niedrigwasser zeigt sie pflanzenlose Banlce, zwischen denen 
Wasserrillen sich hinziehen; die grölleren Rillen dienen der Schiffahrt. In dem 
etwa 30 km langen Lido befinden sich drei Hauplöffnungen „Porti", durch welche 
die Lagune mit dem Meere in Verbindung steht. Hierdurch sind innerhalb 
der ersteren für die Tideströmungen Wasserscheiden entstanden, von wo nach 
den Hauptöffnungen hin die Strömunger und die Querschnitte jener Wasser- 
fülen stetig zunehmen. 

Indem die Flut, deren durchschnittliche Größe nur 1,0 m ist, jedesmal 
von der See Sinksioffe herbeibringt und die Ebbe nur einen Teil davon zu- 
rQckfQhrt, muß schon aus diesem Grunde ein allmähliches Anwachsen des 
Bodens der Lagune erfolgen. Dasselbe würde aber noch rascher stattfinden, 
wenn auch die Sinkstoffe der ursprünglich in die Lagune mündenden zahl- 
reichen Flüsse ebenfalls Gelegenheit zur Ablagerung fänden. Deshalb ist eine 
Umleitung dieser Flüsse in der Weise ausgeführt, daß neue Fluilbctlen am 
Rande der Laguna morta gegraben und nördlich und südlich von ihr ins Meer 
getbhrt sind. 

Bezüglich sonstiger Vorgänge bei der Bewegung des Wassers in abgeschlos- 
enen Buchten muß auf Kap. XVII des Handbuchs, § 5 verwiesen werden. 

Auch die Dünen können hier nicht ausfllhrlich besprochen werden. Im Natur- 
zustande unterliegen sie stetigen Veränderungen, welche durch den Wind besonders 
dann bewirkt werden, wenn die Seeseitc der Dünen kahl, also ohne Pflanzen wuchs. 
Bei starken landwärts wehenden Winden sind die Dünen von Flugsand, wie von 
i dichten Nebel, umhüllt. Der an der Seescile aufgewirbeile Sand lliegt zum 
Reit iandwarts, zum Teil lagert er sich auf der landscitigen Böschung wieder 
Auf diese Weise verschiebt sich die Däne bei wiederholten Stürmen landwärts: 
(Wandert", Die Erhaltung der Dünen ist aber von groBer Bedeutung filr die 
altling des Strandes (vergLS.21T), deshalb muß auf erstere viel Sorgfalt verwendet 
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werden; dieDfinenkultur (Handb. Kap. XVII, § 11) ist somit auch für den Wasser- 
bau ein Gegenstand von Wichtigkeit 

Femer sind hier noch einige Bemerkungen über die Strom mOndungen 
zu machen. Bei ihrer Besprechung sind bislang vorzugsweise die MOndungen ins 
Auge gefaßt, welche einem namhaften Flutwechsel unterliegen, auch ist in Art 61 
über die Arbeiten und Untersuchungen einiges gesagt, durch welche Verbesserungen 
vorbereitet werden. Eine zusammenhängende Besprechung dieser Vorarbeiten bringt 
§ 15 des XVIII. Kapitels des Handbuchs. 

In den Mündungen mit schwacher Flut (Handb. Kap. XVIII, § 4 u. ff) 
sind die Zustände besonderer Art und namentlich dann ziemlich vermckelt, ivenn 
der Fluß sich nicht unmittelbar in das Meer ergießt, also eine „einfache MOndung* 
hat, sondern eine abgeschlossene Bucht durchströmt. In letzterem Falle hat der FluS 
gewissermaßen zwei Mündungen, eine obere an der Bucht, eine untere an der See. 
Beispiele einfacher Mündungen (zugleich Beispiele ausgedehnter Deltabildungen) bieten 
unter anderm die Donau, der Mississippi, die Rhone und die Weichsel (Handb. Kap. 
XVIII, § 10). Zweifache Mündungen haben die Nogat nebst dem Pregel, indem beide 
durch das Pillauer Seetief mit der Ostsee mittelbar in Verbindung stehen, femer 
die Oder und die Newa (daselbst § 11). 

In sämtlichen Mündungsgebieten und vor denselben können sogenannte Barren 
der Schiffahrt große Schwierigkeiten bereiten. Barren sind Sandbänke, welche einen 
Strom oder die von ihm im Meere erzeugten Strömungen durchqueren; sie nehmen 
meistenteils ihre Lage auf die Dauer an, sind aber Erhöhungen und Erniedrigungen 
unterworfen, wie die Riffe. 

Die Barren bilden sich an verschiedenen Stellen. Im oberen Teile des Mündungs- 
gebiets entstehen sie hauptsächlich in der Gegend der Grenze der FlutstrOmong, 
also unterhalb der Flutgrenze. Dies erklärt sich daraus, dafi die Flut auf die Sink- 
stoffbewegung des angestauten Oberwassers ähnlich wie ein Wehr einwirkt. Dagegen 
sind Barren, welche sich außerhalb der Mündungen im Meere bilden, nicht selten 
Fortsetzungen der auf S. 215 besprochenen Riffe und an ihrer Bildung sind die Küsten- 
strömungen wesentlich beteiligt. Schwieriger sind die Barren zu erklären, welche 
in den Fluttrichtem und zwar nicht selten paarweise auftreten. Sie gehen nicht selten 
mit den daselbst häufig vorkommenden Stromspaltungen Hand in Hand **'). 



'^') In Kap. XVIII des Handbuchs sind die Barren unter anderm auf den Seiten 190* 
199, 224 und 237 erwähnt. 



Achter Abschnitt. 

Wasserstraßen und Schiffahrt. 



. Geschichtliches. Die mannigfachen Beziehungen zwischen der früheren 
j»chaffenheil der Binnenschiffahrt und den Stauwerken haben veranlaßt, daß über 
bereits im sechsten Abschnitt (S. 17S| einiges gesagt wurde. Es sei daran er- 
, daß die FlußsdiifTahrt des Mittelalters sich vorwiegend talwärts bewegt hat. 
1 ließ dabei die Schiffe mit dem Strome treiben, pfeilschnell in starken Geiällen, 
1 Strom konnten die sehr kleinen Schiffe nur mit großer Mähe befördert 
^den, selbst wenn sie schwach beladen warer. Bei günstiger Windrichtung wurde 
s Segel zu Hilfe genommen. Auch Schieben der Schiffe mit Stangen, welche an 
r Flußsohle ihren Stotzpunki fanden, war üblich. Ferner entwickelte sieh nach 
i nach das Ziehen der Schiffe mittels Leinen vom Lande aus, das Treideln; 
1 wurden anfangs nur Menschen verwendet. In welcher Ausdehnung damals 
kh Ruder (Riemen) bei den FlußschifTen benutzt worden sind, ist nicht genau 
innt '"). 

1 kleinen FlQssen erbaute man hie und da schiffbare Stauschleusen (S. 174), um 
ittels angestauter und an bestimmten Tagen freigegebener Wassermengen den 
hiffen zeitweilig die erforderliche Fahrtiefe zu verschaffen. 

Zwischen der Technik der Seeschiffahrt und derjenigen der Flußschiffahrt be- 
ten im Mittelalter wesentliche Unterschiede nicht, aber die Seeschiffe mußten 
: Starkeren Wellen wegen kräftiger gebaut und höher sein, als die Flußschiffe. 
- lange Zeit hindurch auf Küstenschiffahrt beschränkt und nicht selten auf 
Benutzung von Rudern angewiesen ; diese waren damals mindestens ebenso 
;htig, wie die Segel. Planmäßige Fahrten auf hoher See, jedoch von beschrankter 
idehnung. wurden erst am Ende des 12. Jahrhunderts durch die Erfindung des 
^iffskompasses ermöglicht. 

Trotz unvollkommener technischer Hillsmiltel und zahlreicher Schwierigkeiten 

ingten Flußschiffahrt und Seeschiffahrt Im Mittelalter zu großer Ausdehnung und 

{deutenden Erfolgen. Ersiere erstreckte sich damals auch in kleine Flösse, welche 

IDlzuiage nicht mehr als schiffbar gelten, und es läßt sich nachweisen, daß die 

; und das Wachstum vieler Städte in engem Zusammenhange mit der Schiffahrt 

steht. Dies erklart sich unter anderm aus dem trostlosen Zustande, in welchem die 

Landwege sich früher befanden. 

■") Handb, |3, Aufl.) Kap XI, § I. (Entwickelung dei lutürlicheD Wssieistruüen und ^ 
ihres Verkehrs). — § 10. (Allere Atten der Schiftbefördenuig}. 
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Die größte Bedeutung haben die Städte gewonnen, bei welchen SeeschilTahrt 
und Flußschüfahrt zusammentrafen. Die Seeschiffe waren sehr viel kleiner, als in 
späterer Zeit, sie konnten deshalb mit Hilfe der Ruder und Segel in großen Flüssen 
ziemlich weit stromaufwärts fahren, auf dem Rhein beispielsweise bis Cöln, auf der 
Elbe bis zu der einst blühenden, an der Mündung der Ilmenau liegenden Stadt 
Bardowiek. Endpunkte der Seeschiffahrt , bei welchen zugleich eine ansehnliche 
Flußschiffahrt beginnt, sind stets Handelsplätze ersten Ranges. 

Nun soll zunächst die Entwickelung der Seeschiffahrt weiter verfolgt 
werden"*). Nach der Erfindung des Kompasses übten wesentliche, hier aber nicht 
einzeln zu besprechende Fortschritte der Astronomie einen bedeutenden Einfluß 
auf die Ausftihrung größerer Seefahrten aus, weil sie eine zuverlässige Bestim- 
mung des jedesmaligen Orts eines Schiffes zuließen. Femer ermöglichte die von 
Mercator angegebene ,, winkeltreue ^ Kartenprojektion die durchfahrenen Strecken 
als gerade Linien in die Karten einzutragen und an jedem Ort die gebotene Fahr- 
richtung zu ermitteln. Schon vor vollständiger Ausbildung dieser Hilfsmittel fanden 
am Ende des 15. Jahrhunderts die berühmten Seefahrten des Columbus und des 
Vasco deGama nach Amerika bezw. Ostindien statt als Anfang einer Durch- 
forschung sämtlicher Ozeane der Erde. 

Bei diesen Reisen war man auf Segelschiffe angewiesen, welche im Vergleich 
mit den heutigen Fahrzeugen sehr klein waren. Von den drei Schiffen des Co- 
lumbus hatte das größte nur 20 m Länge und wenig mehr als 2 m Tiefgang. Er 
hatte übrigens absichtlich kleine Schiffe gewählt, weil diese in einem unbekannten 
Meere weniger gefährdet waren, als größere. 

Je mehr die Schiffahrt auf hoher See im Laufe der Zeit an Bedeutung ge- 
wann, desto größer wurden die Schiffe, damit steigerte sich auch das Maß ihrer 
Eintauchung in das Wasser und von den früheren Endpunkten der Seeschiffahrt 
waren manche nunmehr den größeren Seeschiffen nicht mehr zugänglich. Das hatte 
einen erheblichen Einfluß auf das Gedeihen der Seestädte. An der Elbe wurde 
Hamburg, im Rhein-Delta wurden Amsterdam und Rotterdam Hauptpunkte des 
Verkehrs. 

Das vergangene Jahrhundert hat der Seeschiffahrt von neuem große Fort- 
schritte gezeitigt. Im Jahre 1819 wagte ein amerikanisches Dampfschiff erstmalig 
die Reise von New-York nach Liverpool und nun entwickelte sich die Seedampf- 
schiffahrt rasch. Ihr Umfang ist unaufhörlich im Wachsen, sie ermöglicht eine ver- 
gleichsweise ansehnliche Geschwindigkeit und wird ebensowohl für Massengüter, 
wie für die Beförderung der wertvollsten Gegenstände, nicht minder für den Post- 
betrieb und den Personenverkehr zwischen allen Ländern der Erde mit großem Er- 
folge verwendet. Dabei ist die Größe der Schiffe fortwährend im Wachsen begriffen. 

Dies Gedeihen der Seeschiffahrt hat auf die Wasserstraßen insofern eingewirkt, 
als in den Mündungsgebieten nicht weniger Ströme umfangreiche Arbeiten behufs 
Herstellung größerer Fahrtiefen notwendig wurden, ferner insofern, als man ver- 
schiedene sehr große, künstliche Wasserstrassen, Seekanäle, hergestellt hat, teils 
um größeren Seeschiffen den Weg nach bedeutenden Handelsplätzen zu bahnen, 
teils um die Wege der Schiffe abzukürzen. 



1") Handb. (3. Aufl.) Kap. XVI, S. 84 u. 104. 
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Flußschiffahrt wurde durch die Fortschrine der Seeschiffahrt erheblich 
benachteiligt. Während beispielsweise der Rhein den milielallerhchen Verkehr 
zwischen dem Orient und dem nördlichen Europa zu einem grolien Teil vermittelte, 
fiel dieser Verkehr seit dem 16. Jahrhundert mehr und mehr dem Seewege zu. 
Mit dem Sinken der Rheinschiffahrt war vielen Städten, instiesondere auch dem 
mächtigen Cöln, die Lebensader unterbunden. Bis Ende des 18. Jahrhunderts sank 
die Stadt von Stufe zu Stufe ""). 

Auf einem anderen Gebiete hat die neuere Zeit der Binnenschiffahrt große 
Fortschritte gebracht'"). Die Erfindung der Kammerschleuse ermöglichte, wie auf 
S. 180 bereits erwähnt ist, eine weite Verbreitung der Seh iffahrtskanale. Auf 
diesem Gebiete ist namentlich Frankreich bahnbrechend vorgegangen. Im Jahre 1642 
wurde dort der erste Scheilelkanal vollendet. Nicht viel später (1662 bis 1668) wurde 
der Friedrich Wilhelm -Kanal, welcher die Oder mit der Spree verbindet, erbaut. 
Diesen Ausföhrangen schlössen sich zahlreiche andere in England, Nordamerika usw. an. 

Die alteren Schiffahrtskanäle haben in ihrer Zeit viel genützt, zumal der regel- 
rechte Bau von Straßen viel spater begonnen hat, als der Kanalbau. Aber die 
Kahne, nicht minder die Geschwindigkeit der Beförderung waren klein. Die ersieren 
durften durchschnittlich 4,0 m Breite und 30,0 m Lange bei einem Tiefgänge von 
1,25 m gehabt haben, was einer Tragfähigkeit von etwa 100 t entspricht. Langsames 
Treideln auf „Leinpfaden" war die gewöhnliche Art des FortschaR"en5 der Kahne; 
stOndlich wurden etwa 1,8 km, also in der Sekunde 0,6 m, zurückgelegt. 

Infolge der Verwendung der Dampfkraft hat auch die Flußschiffahrt im ver- 
gangenen Jahrhundert eine höhere Stufe der Entwickelung erreicht und für 
Kanalschiffahrt ist eine solche angebahnt. Im Jahre 1816 gelangte ein in Schottland 1 
erbauter FlulSdampfer als erster bis Cöln. Ferner hat die Regelung der Flüsse zur 
Hebung der Flußschiffahrt wesentlich beigetragen. Man hat auch gelernt, geeignete 
Flußstrecken behufs Verbesserung ihrer Schiff"barkeit zu kanalisieren! hiervon ist in 
Art. 56 des sechsten Abschnitts die Rede gewesen. 

Es waren aber nicht allein die Dampfschiffe, sondern auch die Lokomotiven 
erfunden und diesen bieten die Eisenbahnen einen Weg, welcher den Wasserstraßen 
im Ganzen überlegen ist. Hierzu kam, daB man seit dem Jahre 1829 Lokomotiven 
baut, deren Geschwindigkeit die beim Wasserverkehr erreichte weit hinter sich 
last. Die kleineren, den Dampfschiffen nicht zugänglichen Flüsse, nicht minder die 
alteren Seh iffahrtskanale, waren einem Wettbewerb mit den Eisenbahnen mebt nicht 
gewachsen. Beispielsweise hat die Schiffahrt selbst auf dem unteren Main und Neckar 
mehr und mehr abgenommen, bis es ermöglicht wurde, daselbst Dampikraft zu ver- 
wenden und auf nicht wenigen älteren Sc hiH'ahrtsk analen ist der Verkehr sehr 
iwach geworden. 

Wo jedoch große Massen auf weite Ejitfernungen zu befördern sind, wo femer 

W&ssertiefe die Anwendung großer Kähne und der Dampfkraft zuläßt, da hat die 

'•Flußschiffahrt trotz aller Eisenbahnen große Erfolge. Diese Tatsache läßt sich ohne 
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SL'^^i^Tt -r. - :lr IJä.T.p:5i:r.:?ar.r: -in girier, ti^ werden. Es ist zccess^c iu»:r3 se 
?e^y.r.l-.*v:r.. iü a J" KarX^n d«- tlckths-.hc Schiffszug io abseiibarer Z« die 

r.T. ?»a--J'>.:*r.^r.dtr. »-ird es 5::h hauptsAchlich darum handeln, cüe Beziefange: 
z'Ä-iaöifrr. C'rrr. Vcrktrr, d^r. Fahrzeugen und den WasscrstraBeix iiAber zn pntpf 
rjc.r.f:r., Nachd-t-T. 'tie .V.r'ordcixnger: d*:s Verlcchrs an Schiäahrt ood \VasscTStn£a 
beapr'yrhfrr. sind, soll der Zusammenhang zwischen dem Tiefj^ange and der Trag 
fShigi*:;: der S:r.:f:e er-^ncrt werden, woran sich einige Angaben über die ScfaiSafaits 
kosten kr* ::p:en. Ferner x^ird von der Form, der Tragfähigkeit und den Haut 
abme-.«:':ng':n einerseits grofeer FI üb- und Kanalkähne, anderseits ^ofier Seedanpfa 
die Rede «ein; hieraus lassen sich die Abmessungen, namentlich der Quersdunn 
der r.'rueren Wasserstraßen und ihrer Bauwerke ableiten. In den SchluBbemerkonga 
wird ein Bli<.k auf den Schiffs widerstand, auf die Bewältigung starker GeftUe m 
dergl. mehr geworfen werden. 

67. Anforderungen des Verkehrs an Schiffahrt und Wasserstrales. Dii 

Anforderungen, welche der Verkehr an die Schiffahrt und die Wasserstrafien stdit 
sind erheblich gestiegen, seit die Dampfmaschine ein unentbehrliches Hil&mittel ge 
worden ist. Es wird nicht allein Sicherheit und Billigkeit, sondern auch Schnelli|^ 
keit und Regelmäfiigkeit, alles in hohem Ma6e, verlangt. 

Die Sicherheit des Verkehrs auf Flüssen ist gering gewesen, solanp 
dieselben sich in ihrem Naturzustande befanden. Die veränderliche Lage des Tai- 
wegs, alte Baumstämme, Felsen und dergleichen ftkhrten oft Verluste von Schiffen 
herbei. In neuerer Zeit ist dies infolge Regelung der Fahrwasser sehr viel besser 
geworden und an geeigneten Stellen wird ein Zusammentreffen zweier Schiffe durdi 
Signalisierung verhütet. Geschützte Liegeplätze für die Schiffe bei Hochwasser und 
Eisgang (Winterhäfen) sind in großer Zahl hergestellt. 

Solche Liegeplätze erfordert auch die Seeschiffahrt, bei dieser kommt aber 
hinzu, daß die vor Anker gehenden Schiffe durch Wellenbrecher den £Iinwirkuxigec 
starker Wellen entzogen werden müssen, wenn die Natur nicht von vom herein 
geeignete Ankerplätze bietet Außerdem ist dafür zu sorgen, daß Schiffe, welche 
sich den Küsten nähern, nicht auf Untiefen oder Riffe geraten. Hierzu dienen die 
sogenannten Seezeichen, unter denen die Leuchttürme die bekanntesten sind. 

Beförderung zu möglichst geringen Preisen, also Billigkeit, Mord besonders 
bei Gütern verlangt, und ein mit guten Hilfsmitteln ausgestatteter Wasserverkehr ist 
hierin, sobald es sich um ansehnliche Entfernungen handelt, jeder anderen Art der 
Beförderung überlegen. Dazu gehört aber auch, daß die Schiffe groß sind, wovoo 
weiter unten eingehend die Rede sein wird. Je größer das Schiff, desto bedeutender 
ist die Wassertiefe, welche es beansprucht. Ohne ansehnliche Wassertiefen lli£t 
sich deshalb eine billige Beförderung nicht erreichen. Hieraus ergibt sich für die 
Flüsse, daß auf eine Vergrößerung der Wassertiefen namentlich an den Stellen, wo- 
selbst sie von Natur nur gering sind, also auf den Schwellen (s. S. 129) besonderer 

i*S) Vergl. unter andcrm : Der elektrische Schiffszug an noidfnuizOsitdien Kanilo- 
Zentralbl. d. Bauverw. 1901, S. 231. 
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zu legen ist, und daß es der Mühe lohnt, die FahrslralSen für die Seeschiffe 

irch Baggern m vertiefen, wenn sich dies nicht auf anderm Wege erreichen läßt. 

Beförderung in möglichst kurzer Zeit, also Schnelligkeit, kommt haupt- 

Ichlich beim Personenverkehr in Betracht; weil sie aber einen großen Aufwand an 

xschinenbraft bedingt, sitid Schnelligkeit und Billigkeit schwer vereinbar. Bei den 

MQrlichen Wasserstraßen kommen große und gleichmäßige Wassertiefen auch der 

chnelligkeit zu gute. Auf Kanälen sind es hauptsächlich die Schleusen, welche die 

chnelligkeit der Beförderung beeinträchtigen; bei neueren Ausfahrungen ist man 

lalb bestrebt, die Zahl der Schleusen so weit tunlich einzuschränken. Es kommt 

: auch darauf an, daß die Zeiten von möglichst kurzer Dauer sind, wahrend 

eher die Schiffe, namentlich die Dampfschiffe, festgelegt sind. Bei den Hafen 

i man deshalb dafür sorgen, daß Entladungen und Beladungen rasch bewerk- 

lelligt werden können. „Fraher pflegte man die ganze Ladung eines Seeschiffs in 

■eichern aufzustapeln, um sie dann allmählich in den Verkehr zu bringen. Die 

Ssenbahn- und Telegraphen-Verbindungen haben aber bewirkt, daß in der Regel 

;r die Güter, die ein großer Frachldampfer bringt, bereits verfügt ist, wenn sie 

Löschung gelangen. Es bedarf deshalb guter Entlade Vorrichtungen und aus- 

sdehnter Schuppen, mit deren Hilfe die Waren rasch zum Weiterversand verteilt 

erden können, nicht minder wichtig sind zahlreiche Eisenbahngeleisc." — Hieraus 

klaren sich die großartigen Einrichtungen und die Ausstattung der neueren Häfen- 

Die Geschwindigkeit der Schiffe ist in der Regel nicht groß, weil der Wider- 

ond des Wassers, somit die erforderliche Zugkraft, nahezu mit dem Quadrate der 

esch windigkeit zunehmen. 

Man gibt die Geschwindigkeit bei Fluß- und Kanalschiffen in der Regel 
in km f d. Stunde an. Als normale stündliche Geschwindigkeit der Schlepp- 
dampfer auf neueren Kanälen pHegt man 5 km (1,4 m/sek) anzunehmen; das 
ist die Geschwindigkeit eines rüstigen Fußgangers, -ähnlich, aber etwas ge- 
ringer, ist die durchschnittliche Geschwindigkeit der Schleppdampfer auf dem 
Rhein. Talwärts fahren die Schiffe selbst versländlich schneller, als bergauf. 
Auf der Elbe (die Strecke ist nicht angegeben) sind die nachstehenden stand- 
lichen Geschwindigkeiten beobachtet: 
Schleppdampfer stromab 4,5 km (1,2 m/sek), stromauf 3,3 km (0,9 m/sek); 
Personendampfer „ 12,2 „ (3,4 „ ), . 8,8 „ (2,5 , ). 

Auf den breiten niederländischen Binnenkanalen sind den Dampfschiffen, welche 
dort meistens Personen und SlOckgüler befördern, stQndliche Geschwindig- 
keiten gestattet, die zwischen 7 und 9 km liegen- 

Die Geschwindigkeit der SeeschifTe wird in der Regel mittels der auf 
S. 112 vorläufig erwähnten Loggen und durch die „Knoten" der Logge-Leine 
gemessen. Eine ältere Logge (Ab- 
bildung 143) besteht aus einem ■*''''■ ^^^■ 
quadrant förmigen, unten beschwer- ^ 
ten Brctichen , von dessen drei 7^- 
Spitzen kurze Schnüre ausgehen; 
diese Schnüre sind mit einer langen 
Leine derart verbunden, daß das ins Wasser geworfene Bretichen sich nahezu 
lotrecht einstellt; bei solch erStellung nimmt es an der Bewegung des Schiffes 
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nur wenig Anteil. Während jeder einzelnen Beobachtung, deren Dauer durch 

eine 28 Sekunden messende Sanduhr angegeben wird, werden die an der 

Loggeleine befindlichen, durch die Hand des Meßgeh Qlfen gleitenden Knoten 

gezählt. Die Knoten sind in nahezu 14 m Abstand von einander angebracht. 

Wenn nun das Schiff mit 10 Knoten Geschwindigkeit fährt, so legt die Logge 

3600 
in 28 Sekunden 140 m, oder in einer Stunde -^ö~ • ^^ — ^^ ^^ ™ zurück ; das 

sind nahezu 10 deutsche Seemeilen. Die Anzahl der Knoten gibt also nähe- 
rungsweise die stündliche Geschwindigkeit des Schiffes in Seemeilen (1 See- 
meile ist = 1853 m) an, denn der vom Schiffe zurückgelegte Weg ist etwas 
größer, als die auf der Loggeleine gemessene Strecke. 

Im Jahre 1850 nannte man Geschwindigkeiten der Schnelldampfer von 
10 Knoten (stündlich 18,5 km = 5,1 m/sek) groß, das ist jetzt die Geschwin- 
digkeit guter Frachtdampfer. Im Jahre 1890 wurden Geschwindigkeiten von 
20 Knoten erreicht. Der zur Zeit neueste deutsche Schnelldampfer Kaiser 
Wilhelm II kann mit 23 Knoten Geschwindigkeit (42,5 km i. d. Stunde = 
11,8 m/sek) fahren "•). 

Ein ganz regelmäßiger Verkehr läßt sich im allgemeinen auf Wasser- 
straßen nicht dauernd bewerkstelligen; die Regelmäßigkeit wird sowohl durch sehr 
hohe, wie durch sehr niedrige Wasserstände, besonders aber durch den Frost be- 
einträchtigt. Diesen Erscheinungen gegenüber ist der Mensch in den meisten FäUen 
wehrlos. Auf Flüssen ist die Anzahl der in keinerlei Weise geschmälerten Betriebs- 
tage erheblich geringer, als die Zahl der Tage des Jahres. Beispielweise nimmt 
Sympher für den Rhein und die Elbe je 270, für die Oder 250 und für die Weichsel 
230 wirkliche Betriebstage an "*). Die neuere Zeit hat aber auch auf diesem Ge- 
biete einen wesentlichen Fortschritt insofern gebracht, als im Winter für die Freihal- 
tung wichtiger Fahrwasser besondere, sehr kräftig gebaute Fahrzeuge, Eisbrech- 
dampfer, mit Erfolg verwendet werden"'). 

Im ganzen ergibt sich, daß behufs Hebung der Schiffahrt auf den Flüssen Be- 
seitigung der Schiffartshindemisse und der Stromspaltungen, Regelung des Fahr- 
wassers, Vergrößerung der Wassertiefen und Befestigung der Ufer, in manchen Fällen 
auch Mäßigung starker Gefälle zu erstreben ist Diese Verbesserungen kommen aber 
nicht allein der Schiffahrt, sondern auch der Landwirtschaft zu gute; hiervon wird 
an anderer Stelle (Art 73) die Rede sein. — Die Seeschiffahrt verlangt gesicherte, 
gut bezeichnete und tiefe Fahrstraßen nach den Häfen, in den Häfen sichere Lage 
der Schiffe bei Sturm und Wellenschlag, nicht minder die bereits erwähnten Ein- 
richtungen zum raschen Laden und Entladen der Schiffe, schließlich Anstalten zur 
Reparatur be.schädigter Fahrzeuge. 

68. Beziehungen zwischen dem Tiefgange und der Tragfähigkeit der 
Schiffe. Schiffahrtskosten. Vor näherem Eingehen auf die Vorteile, welche große 
Schiffe gewähren, sind einige beim Schiffsbau übliche Benennungen und Bezeich- 
nungen zu erläutern "•). 

"») Vergl. Handb. Kap. XVI, S. 127 und Taschenb. d. Hütte II, S. 318 u. 644. 

*•*) Sympher. Wasserwirtschaftliche Vorarbeiten. (Leipzig 1901). Anlage 6, S. 26. 

1»») Handb. (3. Aufl.) Kap. XI, S. 531. 

»••) Handb. Kap. XVI, S. 88. — Taschenb. d. Hütte II, S. 281. 
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Schiffe um engeren Sinne des Wortes) sind Seeschiffe; die Fahrzeuge, welche 
Flosse und Kanäle befahren, sind Kahne, wenn sie dem Gäirrvericehr, Boote, 
wenn sie dem Personenverkehr dienen- 

Der Schiffskörper hat, wie der Körper vieler Tiere, ein Rückgrat, den Kiel, 
und Rippen, die Spanten. Auch eine Haut i Bekleidung oder Beptankung bei Holz* 
schiffen, Außenhaut bei Eisenschiffen genannt) fehlt nichL Da, wo die Breite des 
Schiffes am größten ist, befindet sich das Haupt- oder NullspanL 

Die Linie, in welcher die Mantelfläche eines regelrecht und voll beladenen 
Schiffs vom Wasserspiegel geschnitten wird, nennt man die oberste Wasser- 
linie. Die grOBtc Lange der von dieser Linie begrenzten Ebene ist die Länge, 
ihre größte Breite die Breite des Schiffs. Die Schiffslange .über Alles* bt bei 
Seeschiffen etwa " bis 10 m größer, als die Länge im Wasserspiegel. 

Der am Hauptspant gemessene lotrechte Abstand zwischen der ünterkante 
des Kiels und der Ebene der obersten Wasserlinie heiBt der (größte) Tiefgang 
oder die Tauchung des Schiffs. 

Der Rauminhalt des unter der obersten Wasserlinie befindlichen, vom Schiffs- 
körper verdrängten Wassers wird Wasserverdrängung (kurz Verdrängung, 
franz. Deplacement) genannt. 

Wenn man die Länge und die Breite eines Schiffs mit L beiw. mit B, den 

Tte^ang desselben mit T und die Wasserverdrängung mit V bezeichnet, so gibt 

Verhaltnb V _ . 

L.B.t ' ■ ■ 
den Völtigkcilsgrad der Wasserverdrängung an. Die von der Form der Schiffe 
abhängigen Werte des Völligkeitgrades sind für die verschiedenen Arten der Schiffe 
einigermaßen ermittelt, und man kann mit L, B, T und i die Größe von V berechnen. 

Aus V in ßbm erhalt man das Gewicht der Wasserverdrängung in Tonnen 

= fV, worin 7 das spezitische Gewicht des Wassers bezeichnet. Allgemein 

ist also 

P = tJL.B.T 46. 

V/eil ein im Wasser schwimmender Körper so tief in dasselbe eintaucht, bis das 
Gexvicht des von ihm verdrängten Wassers seinem Gesamtgewichte gleichkommt '"1, 
P gleich dem Eigengewicht des Schiffs nebst Ausrüstung und Ladung. Man kann 
also aus den Abmessimgen eines Schiffs dessen Gesamtgewicht näherungsweise be- 
rechnen und erhält die Tragfähigkeit, indem man von dem Gesamtgewichte P 
das Eigengewicht des Schiffs einschließlich Ausrüstung abzieht. 

fähigbeit eines Schiffs darf mit dessen Tragfthigkeit nicht ver- 
^wechselt werden. Die erstere wird bei Frachtdampfem und sonstigen Lastschiffen 
durch Vermessung der Innenräume ermittelt, wobei man als Einheit entweder das 
iKubibmeter oder das englische Registerton annimmt. Ein Registerton ist der Raum 
von 100 engl, KubikfuB =^ 2,i?3 cbm. „Da indessen di'.- Größe des Laderaums in 
^nem zwar nicht konstanten, aber doch annähernd gleichbleibendem Verhaltnisse 
»ur Tragfähigkeit steht, so wird in England für ein Registerton ein Gewicht von 
1^ englische Gewichtstonnen (jede 1016 hg) gerechnet und in Deutschland lllr 
eine Gewichtstonne [1000 kg) ein Raum von 2,12 Cbm, also für 1 cbm Raum nahezu 

■■") Tischeoh. d. Hülle (IT. Aufl.) 1, S. 231. 
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0;5 (genau 0,472) Gewichtstonnen. Ein Registerton entspricht ferner etwa 1 Vs deutsche» 
Gewichtstonnen, also ist 1 t ungefähr gleichwertig mit 0,75 Registerton*'*)*. 

Nunmehr sind die Beziehungen zwischen der Tragfähigkeit der Schiffe und 
ihrem Tiefgange zu untersuchen. 

Die Erfahrung hat ergeben, daß mit dem Tiefgange auch die anderen Haupt> 
abmessungen der Schiffe wachsen, femer haben sich fQr jede Schiflfsart zweckmäßige 
Verhältnisse zwischen T, B und L herausgebildet. Man konnte früher bei Kanal- 
kahnen das Verhältnis T : B : L = 1 : 4 : 30 als einen Mittelwert annehmen, neuerdings 
findet man jedoch vergleichsweise größere Breiten und Längen nicht selten. Den 
Flußkähnen gibt man aus naheliegenden Gründen verhältnismäßig mehr Breite als 
den Kanalkähnen. Die Verhältnisse der Hauptabmessungen der Seeschiffe sind sehr 
verschieden, an unten bezeichneter Stelle findet man bezügliche Angaben *••). Stets 
kann man aber B und L als Vielfache von T ausdrücken, somit dem Produkt T. B . L 
die Form nT* geben und 

P = «ySnT* setzen. 

Die Völligkeitsgrade 8 sind von der Form der Schiffe abhängig. An dieser 
Stelle soll nur erwähnt werden, daß man als Mittelwert annehmen kann: 

bei gut gebauten Kanalkähnen S = 0,85 bis 0,90, 
bei ebensolchen Flußkähnen l = 0,80 bis 0,85, 
bei See-Frachtdampfern S = 0,75 bis 0,80. 

Von dem Gesamtgewicht P wurden früher bei Flußkähnen 25 bis 30% für 
das Gewicht und die Ausrüstung des Schiffskörpers beansprucht, bei den neuerdings 
in den Vordergrund tretenden, von Dampfern geschleppten eisernen Kähnen ist die 
Ausrüstung bei weitem einfacher und es genügt, bei diesen 18 bis 25% des Ge- 
samtgewichts anzusetzen und zwar weniger bei großen, als bei kleinen Kähnen. Da 
man aus dem Gesamtgewicht nach Abziehen des Eigengewichts des Schiffes nebst 
Ausrüstung die Tragfähigkeit erhält, ergibt sich, daß die Tragfähigkeit ähn- 
licher Schiffe annähernd mit dem Kubus des Tiefgangs wächst. 

Einzelheiten bringen die nachstehenden Beispiele: 

1. Im Jahre 1889 hat die preussische Regierung einen Wettbewerb für Entwürfe von 
Oderkähnen veranstaltet ^^). Die preisgekrönten Kähne haben eine Breite von 8,0» eine Länge 
von (rund) 55,0 m und bei voller Beladung einen Tiefgang von 1,4 m. Hier ist B = 5,7 T, 
L = 7 B = 39,9 T, also n = 1.5,7.39,9 = 227,4. Völügkeitsgrad S = 0,85; 7=1,0; 
somit P = 0,85.227,4 T» = 193,3 T» Tonnen. 

Mit T = 1,40 erhält man P = 530 t 

für Gewicht des Schiffes usw. ab 25®/o = ... . . 132 t 

gibt Tragfähigkeit 398 t 

oder rund 400 t. Diese Tragfähigkeit war verlangt. 

Für ähnliche Kähne erhält man auf demselben Wege 

bei 1,0 m Tiefgang (40 m Länge) 145 t Tragfähigkeit, 
dagegen bei 2,0 m „ (80 m „ ) 1160 t 



»t 
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^^*) Näheres über SchifTsmessung, über Registertons brutto und netto usw. s. Handbi 
Kap. XVI, S. 117. 

"») Taschenb. d. Hütte (17. Aufl.) II, S. 293. 
'»«) Handb. Kap. X, S. 118. 




VIII. Wusierslraßen und Schiilkhn. 23J 

i. Im Haiui1)udK (Kap. XVI, S. 1 16) Ut ein neuerer See-Fraditdamprer besprochen and 
•bgebitdei. dessen Breite und Länge 17,6 bezw. tSl) m ist. GrSDter TiefgaDg 7,7 m. 

Man hat B = 2.29 T, L = 18.1 T. also abgerundet T ; B : L = 1 ; 2.3 : 18. 

Der VöIliKkeilspad l ist = 0,795. D»s spetilische Gewicht des Seewassers darf bei 
«ioet Reebnung, wie die vorliegende. unberQcksichtigl bleiben. Somit P = 0.71)5. 7.7 . 17,6 , 139 
^ 14980 t oder nach der im Handbucbt' gemucblen ^itteilnng genauer 14800 t. Du Gewicht 
des SchiffikOrpeis ist 4000 t. lür die sonstige Ausrüslung mOgen schätzungsweise Wtt hiei^ 
von angeseilt werden, zusammen 4400 t. Alsdann «rgibt sich die Tragfähigkeit zu 14300 — 
4400 = 10400 t. 

Nach den oben gemachten Angaben ist 1 t gleichwertig mit 0.75 Regilterton. Hienudi 
wDrde die Ladefähigkeit schätzungsweise 10400.0,75 = 7800 Regislerton belrageni an oben- 
genannter stelle sind 71-')0 Rcg.lon angegeben. 

Ein ähnlich gebauter Frachtdampfer mit 6 m Tiefgang würde etwa 



7,7' 



. 10400 ^ 



(rund) 4900 t Trmgf&higkeil haben. 



Übrigens darf nicht unerwähnt bleiben, daß die Tragfähigkeit der Schiffe nicht 
voll ausgenutzt wird, zumal es nicht selten vorkommt, daß sie nach dem Bestimmungs- 
orte gut beladen, zurück aber leer oder schwach beladen fahren. Man kann annehmen, 
daß beim Fluß- oder Kanalverkehr durchschnittlich höchstens 60% der Tragfähigkeit 
der Schiffe nutzbar werden. 

Hiernach ist ein Blick auf die Schiffah rtskosten, d.h. auf die Ausgaben, 
-welche dem Schifler erwachsen, zunächst bei Fluß- und Kanalkähnen, zu werfen. — 
Ansehnliche Teile dieser Kosten bestehen in den Aufwendungen für den Bau und 
die Unterhaltung der Fahrzeuge und in den Kosten für die Zugkraft ; die erstge- 
nannten sind vorwiegend von der Größe des Mantels der Schiffe abhangig und dieser 
wächst bei ähnlichen Fahrzeugen annähernd mit dem Quadrate des Tiefgangs. 
Die Kosten für die Zugkraft wachsen mit dem Widerstände, welchen die Schiffe bei 
der Fahrt erleiden. Dieser ist, solange die Geschwindigkeit unverändert bleibt, teils 
von der Größe der eingetauchten Flache des Hauptspants, teils von der Größe der 
benetzten Mantelfläche abhängig, beide Größen wachsen im vorliegenden Falle eben- 
, &lls annähernd mit dem Quadrate des Tiefgangs. 

Außer diesen eigentlichen Seh iftahrCs kosten sind jedoch Aufwendungen ZU 
lachen, welche teils mit dem Gewicht der Ladung, teil5 mit der Tragfähigkeit der 
>chiffe Schritt halten, dies bl beispielsweise bei den Hafengebühren, den Versicherungs- 
^tlhren, den Kosten für Laden und Entladeti der Güter und anderen Nebenkosten 
■ Fall. Andererseits nehmen die Kosten für die Bemannung bei Vergrößerung 
fiÄcr Kahne nur langsam zu. Eins gegen das andere gerechnet scheint der Satz, daß 
bd Fluß- und Kanalkähnen die Schiffahrtskosten annähernd mit dem 
Quadrate des Tiefgangs wachsen, eine; gewisse Berechtigung zu haben. Die 
Tragfähigkeit wächst aber, wie oben nachgewiesen ist. mit dem Kubus des Tiefgangs 
und es ergibt sich, daß, auf ein Tonnenkilometer (tkm) zurückgeführt, große 
Kahne erheblich geringere Ausgaben, erfordern, als kleine'»'). 

Genauere Untersuchungen über die Schiffah rtskosten erfordern umständliche 
Berechnuttgen, aufweiche hier nicht eingegangen werden kann; man findet dieselben 
in der 6. Anlage zu dem in Anm. 184 S. 228 genannten Werke Symphers. Der 



"'] I tkm ist die Aibeil, welcbe 
Entfenuuig aofgewfadet wird. 
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232 ^in* Wasserstraßen und Schiffahrt. 

Vergleich einiger Ergebnisse dieser Berechnungen mit dem oben aufgestellten Satz 
hat denselben hinsichtlich der eigentlichen Schiffahrtskosten im wesentlichen bestätigt 

Es ist nun noch zu bemerken, daß die Schiffahrtskosten für 1 tkm abnehmen, 
wenn die Transportweite zunimmt. Sie lassen sich nämlich in Ruhekosten und Fahrt- 
kosten zerlegen; die ersteren entstehen während der Verladung und Entladung der 
Güter, auch während die Kähne auf Ladung warten. Die während der Ruhezeit der 
Kähne erwachsenen Kosten sind auf die Anzahl der bei der Fahrt zurückgelegten 
Kilometer zu verteilen und je größer diese Anzahl, desto kleiner wird die Summe von 
Ruhekosten und Fahrtkosten. Hieraus ergibt sich aber auch, daß die Schiffahrtskosten 
bei geringen Entfernungen sehr ansehnlich werden können, und daß alsdann die 
Wasserstrasse Vorteile nicht gewährt"'). 

Auch bei Seeschiffen, insbesondere bei Seedampfem, wächst die TragfUigkeit 
in höherem Maße, als die Kosten ftlr Bau, Unterhaltung, Kohlenverbrauch und Be- 
mannung, femer verringert sich das auf 1 ebm Laderaum entfallende Gewicht der 
Maschine und der mitzufahrenden Brennstoffe mit zunehmender Schiffsgröße erheblich, 
solange keine größere Geschwindigkeit verlangt wird. Beispielsweise sei folgendes 
angeführt: „Während zwei i. J. 1895 vollendete, 140 m lange Passs^ier- und Fracht- 
dampfer der Hamburg- Amerika-Linie mit Maschinen von 4200 PS und einem Ver- 
brauch von täglich 80 t Kohlen 6500 t laden, hat sich die Ladef^igkeit der 171 m 
langen, demselben Zweck dienenden und ebenfalls mit 13 Knoten fahrenden neueren 
Dampfer derselben Linie auf 18000 t (also nahezu auf das Doppelte) bei 5000 pferdigen 
Maschinen mit 88 t, also nur V»o größerem Kohlenverbrauch gesteigert.* 

Große Geschwindigkeiten vermehren aber die Schiffahrtskosten, wie an anderer 
Stelle bereits erwähnt ist, in sehr hohem Grade. Man ersieht dies schon aus dem 
bedeutenden Gewicht der Maschinen der Schnelldampfer. Der mit 22,5 Knoten 
fahrende Schnelldampfer Kaiser Wilhelm der Große, dessen Abmessungen in Art. 70 
angegeben sind, hat beispielsweise bei 20 300 t Wasserverdrängung und einem Ge- 
wicht des Schiffskörpers von 10 500 t eine Maschinenanlage, die 4500 t wiegt, wenn 
die Kessel geftlllt sind, und Kohlenbunker für 4500 t Kohlen >**). 

Die Zunahme der Größe der Schiffe ist auch durch die Herstellung ei- 
serner Schi f f s k ö r p e r (neuerdings verwendet man meisteniteils weichen Siemens- 
Martin-Stahl) befördert worden, zumal das Eigengewicht eines eisernen Schiffe ver- 
gleichsweise geringer ist, als das eines hölzernen. Man rechnet bei gleicher Größe fbr 
ein Eisenschiff ein Viertel weniger Gewicht, ein Siebentel mehr Laderaum und dn 
Sechstel mehr Tragf^igkeit , als bei einem Holzschiffe. Die Riesendampfer der 
neueren Zeit wären ohne Eisen und Stahl nicht ausführbar. 

Das Elisen bringt auch eine bessere Form der Schiffe mit sich, es ermöglicht 
eine festere Verbindung der einzelnen Teile, was namentlich für das Einbauen der 
großen Maschinen wichtig ist, bei sorgf^tiger Unterhaltung gibt es den Schiffen 
größere Dauer, Querwände (sogenannte Schotte) vermehren die Steifigkeit und ver- 
ringern die Gefahr des Sinkens im Falle einer Beschädigung u. a. m. — Die Zahl 



"«) Näheres s. Sympher a. a O., S. 36. 

i*>) Für die Steigerung, welche der Schiffswiderstand bei Fluß- und Kanalkähnen dor^ 
größere Geschwindigkeiten erleidet, vergl. Handb. Kap. X, S. 127. 
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t^der eisernen Schifte nimmt deshalb fortwährend zu, während die Zahl der hölzernen 
abnimmt"*). Im Nachgehenden wird nur von eisernen Schift"en die Rede sein. 

69. Form, Hauptabm essungen und Tragfähigkeit groBer Flui- und Kanal- 
k&hne. Auf einem größeren schilibaren Flusse bewegen sich Fahrzeuge sehr ver- 
schiedener Art. Rudernachen und Segclkahne kommen noch heute vor und die 
Dampfschiffe gestalten sich verschieden, je nachdem sie dem Personenverkehr, dem 
GOlerverkchr oder einem gemischten Verkehr dienen. Die Dampfschiffe, welche den 
Güterverkehr vennitteln, sind oft freifahrende Schleppdampfer, welche einen aus 
Kähnen gebildeten Zug befördern. Diese Schi ffszQge sind das Eigentümliche eines 
Wasser Verkehrs ersten Ranges und die 2eit ist vielleicht nicht fern, in der auch auf 
neueren Seh iffahrtsk analen kleinere Schiffszüge verkehren- — Es sei noch bemerkt, 
daß beim Güterverkehr die Schraubendampfer wegen ihrer grölieren Nutzleistung, 
beim Personenverkehr dagegen die Raddampfer wegen ihres ruhigen Ganges bevor- 
^^.jEUgt werden. 

^B Von den genannten Schiffsarten sollen nur die großen geschleppten Kähne ein- 

^Bgehender besprochen werden, weil sie die Wasserstraßen mehr beeinflussen, als die 
^Bnideren Fahrzeuge. 

^V Zunächst ist einiges Ober die zeichnei'ische Darstellung der äußeren 

^Rbegrenzung ein es Schiffs zu sagen, welche übrigens bei den Seeschiffen ebenso ^ 
behandelt wird, wie bei den Fahrzeugen der Flüsse und Binnenkanäle, Als Bebpiel 
sind die Abbildungen eines der auf 5. 230 erwähnten Oderkähne unter Beschränkung 
auf den mittleren und vorderen Teil gewählL 
H Es sind drei Zeichnungen anzufertigen; ein Grundriß (WasserlinienriS), 

Rheine Seitenansicht (Längsri B) und Querschnitte, die letzteren werden in eine Zeich- 
^niung, dem Spantenriß, vereinigt. Im Grundriß wird zunächst die oberste Wassw 
Bnic unter Berücksichtigung der angenommenen Breite und Länge, ferner wird 
unter Berücksichtigung des Tiefgangs in der Seilenansicht die Kiellinie und ihr Über- 
gang In den „Vordersteven" gezeichnet, während in dem Spantenriß die Form des 
Hauptspants eingetragen wird. 

Wenn dies geschehen ist, teilt man den LängsriH des Schiffs durch lotrechte, 
bezw. wagerechte Seh nitüinien in eine angemessene Zahl gleicher Teile ein (Abb. 145, 
S- 231). Hiemach wird der Spantenrit des Vorderteils (Abb. 144) entworfen, wobei 
die Begrenzungslinie des Hauptspants allmählich in die Linie übergeführt wird, welche 
in der Nälie des Vorderstevens angenommen ist 
den vollständigen Wasserlinienriß (Abb. 145), indem 
man in den ersteren die Spuren der wagerechten 
Schnittebenen, sodann deren Schnittpunkte mit den 
Linien des Spanienrisses an richtiger Stelle in den 
Wasserlinienriß einträgt. Schließlich i 
verschiedene Vertikalebenen in der Längenrichtung 
des Schiffs an. deren im Grundrisse gerade Mantel- 
Schnittlinien sich in der Seitenansicht als geschweifte Linien projiciereii. (Abb. 145). 
Ähnlich wird auch beim Hinterteil des Schifi"s verfahren, und es ist üblich, 
die Hätßen der Spantenrisse des Vorderteils und des Hinterteils zu einem Bilde zu 
vereinigen, vergL weiter unten Abb. 147. 

'") Vergl. Handb. Kap. XVI. S, 101 u. 102. 



Aus dem Spantenriö erhält r 
Abb. 144. SpiioienriM. 
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Wenn man die äoßeren Begrenzungslinien der besprochenen Risse mit um- 
schriebenen Rechtecken vergleicht, geben die größeren oder geringeren Abweichungen 
einen Anhaltspunkt ftlr den Völligkeitsgrad des Schiffe. 

Abb. 145. Längsriß und Wasserlinienriß. M. 1 : 200. 





In natürlicher Größe auf einen Schnürboden aufgetragen bilden die Spanten- 
linien die Grundlage für den Bau des Schiffes. 

An der Hand der obigen Abbildungen läßt sich die üblicheForm eiserner 
Kähne leicht erläutern. Sie haben einen platten Boden und in der Mitte lotrechte 
Seitenwände, deren untere Kanten abgerundet sind. Für den vorderen Teil ist eine 
löffelartige Form zu empfehlen, weil sie den Schif&widerstand verringert Die Form 
des hinteren Teils wird durch die Gestalt des Ruders (Steuerruders) beeinflußt, die 
Wasserlinien sind aber auch dort bogenförmig gestaltet. — Im mittleren Teil der 
Kähne liegen die „Borde" nur wenig (etwa 0,4 bis 0,6 m) über der obersten Wasser- 
linie. Nach beiden Enden hin steigen dieselben an, namentlich bei weniger großen 
Kähnen, schon wegen der daselbst befindlichen Kajüten. 

Über die Haupt ab messungen großer Flußkähne sei zunächst be- 
merkt, daß bei ihnen ein Unterschied zwischen der „Länge über Alles" und der 

Länge in der obersten 
Wasserlinie nicht gemacht 
wird, der Unterschied bei- 
der ist auch nicht erheblich. 
— Die Hauptabmessungen 
eines Flußkahns von mitt- 
lerer Größe sind oben 
(S. 230) bereits angegeben. 
Hier folgen einige Bei- 
spiele große Rhemkähne: 
Bei dem Kahn, dessen Querschnitt Abb. 146 bringt, ist L = 62 m, B «= 8,75 m, 
T = 1,79 m, somit T : B : L = 1 : 4,89 : 34,6 und T . B . L = 971, Völligkeitsgrad d = 0,8, 
also das Gewicht der Wasserverdrängung = 776 1. Hiervon beträgt das Eigengewicht 
des Kahns 0,184, einschließlich Ausrüstung wohl 0,2 jenes Gewichts. Eis ergibt sich 
eine Tragfähigkeit von 621 t (nach der Schiffsvermessung 623 1). Bei einem nor- 
malen Rheinkahn von 1000 t Tragfähigkeit kann man annehmen : Länge 68 bis 70 m. 



Abb. 146. M. 1 : 120. 
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Breiten etwa 9 m, Tiefgang bei voller Ladung -2,Sö bis 2,3S m. Man hat also haupt- 
sächlich den Tiefgang vergrößerL Für Millclwene, also für P = 0,80 . 2,37 . 9,2 . 6fl 
^^ (rund) 1200 1, berechnet sich das Eigengewicht nebst Ausrüstung zu 17 */• des 
^Gesamtge w i chts. 

^^L Abb. 14l> gibt Gelegenheit zu einigen Bemerkungen über die Bauart 

^^1 grolSer eiserner Kähne. Die Bodenbleche lehnen sich an ein aus Formeisen 

^^1 und Blech hergestelltes, von einem hölzernen Fußboden bedecktes Kahmen- 

^^M werk. Die in 0,5 m Abstand angebrachten Spanien bestehen je aus einem 

^H Stück und sind an der Innenseite mit Brettern verkleidet. Oben sind Spaon- 

^^B riegel angeordnet, welche das Gerippe des Kahns versteifen und die zum Ab- 

^^P nehmen eingerichtete Verdachung tragen; daneben befinden sich schmale 
^^m Gange, auf denen man von emem Ende des Kahns zum anderen gelangt. — 
^^T Die in An. 61^ nachgsu-iesenen erheblichen Vorteile einer Vergrößerung 

der Tragfähigkeit der Schiffe haben bewirkt, daü dieselbe stelig und in dem 
Maße, wie es der Zustand der Wasserstraßen gestattete, gestiegen ist. Den Nachweis 
liefert eine Tabelle des Bestandes der deutschen Flub-, Kanal-, Haff- und Küsten- 
schiffe in den Jahren 1877 und 1898, welche Sympher in „Wasserwirtschaftliche 
Vorarbeiten" als Anlage 6 gibt'"). Aus dieser Tabelle ist unter anderm zu 
nehmen, daß sich auf dem Rhein im Jahre 1877 115 Segel- und Schleppkahne mit ' 
500 bis 800 l befanden, während man im Jahre I8Ö7 976 Kähne mit 500 bis 1400 
(und mehr) Tonnen Tragfähigkeit zahlte. Nach neueren Mitteilungen beläuft sich 
die Tragfähigkeit der Rheinkähne bei der größeren Anzahl auf lOOU bis 1250 t, es 

I werden aber jetzt auch viele Kahne mit einer Tragfähigkeit von 1500 t und darüber 
|ebaui, 
^ Die anderen deutschen Flüsse gestatten die Anwendung so großer Kähne 

nicht, eine Zunahme der Tragfähigkeit ist aber überall eingetreten und sie wird im 
Zukunft ihren Fortgang nehmen. Sympher nimmt deshalb die nach Vollendung des 
Rhein-Elbe-Kanals maßgebende |d. h. einer Berechnung der Schiffartskoslen zu Grunde 
zu legende) Tragfähigkeit der Kähne folgendermaßen an; Rhein 1000 l. Elbe 600 t, 
Oder und Weichsel 400 t, während die entsprechenden, zur Zeit maßgebenden 
Grüßen 600. 400, 250 und LW t sind. 

Über die Kanalkähne ist zu bemerken, daß dieselben, und unter Umständen 
auch die Flußkahne, an der Außenseite in Bordhähe sogenannte Scheuerleisten er- 
halten behufs Schonung sowohl des Kahns wie der Bauwerke, falls der Kahn ein 
solches streift. Die Dicke der beiden Scheuerleisten steigert die Breite des Kahnes 
um etwa 0,20 m. Femer ist zu beachten, daß der Tiefgang der Kanalkähne etwas 
größer zu sein pflegt, als der Tiefgang der Flußkähne, denn bei Kanälen können große 
^^od gleichmäßige Tiefen leichter hergestellt werden, als bei Flüssen. 
^^L Die normalen 600 t Kanalkahne haben 8,0 m Breite (ohne Scheuerleisten) und 
^B m Lange bei 1.75 m Tiefgang. Hier ist B = 4.57 T und L = 8,125 B, also 
^^:B:L = 1:4,57:37,1. Wenn man mit diesen Zahlen die mehrfach angestellte 
Rechnung durchfahrt, dabei i — 0,9Ü annimmt und für das Eigengewicht des Kahns 
nebst Ausrüstung 0,25 des Gewichts der Wasserverdrängung annimmt, erhält man 
; Tragfähigkeit von 604 oder abgerundet 600 l. 



") Vergl. auch i^entrolbl. d. Bauverw. lUDO. S, 265, 
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Die Große der KanalkAhne 
wird von der Beschaffenheit 
der Flosse, mit welchem die 
Kanäle in VerbiDdung stehen, 
beeinflu&t, weil die Kahne bei 
weiten Reisen nicht selten beide 
'" ' ' *"W ^"*" ^^^ Wasserstraßen be- 
'■ {'>-y i_ nutzen. Im Osten Deutschlantb 
ist auf altgemeine Verwendung 
von 400 t Kähnen hinzuarbeiten, wahrend im Westen zwischen 
Rhein und Elbe der oben besprochene 600 t Kahn den Vorzug 
verdient "'). In beiden Fallen ist ein maBiger Tiefgang von 
1,40 bezw. 1,75 m angenommen, so daB die Kahne bei aus- 
reichenden Wassertiefen auch mehr (etwa 500 bezw. 700 t) 
laden können. Wenn dies geschieht, sollte indessen die Fahr- 
geschwindigkeit ermaBigt werden. 

70. Form, Hauptabmessangen und TraffflUil^elt 
grroler Seedampfer. Auch bei Besprechung der Seeschiffe 
erscheint Beschrankung auf die Schiffe geboten, «reiche die 
Wasserstraßen am meisten beeinfluBen. Es werden deshalb 
sämtliche Segelschiffe und von den Dampfschiffen die Rad- 
dampfer hier ausgeschieden. Letztere werden heutzutage bei 
Fahrten auf hoher See nicht mehr verwendet, weil der Schrauben- 
dampfer unabhängiger vom Seegange ist. FOr Kriegsschiffe ist 
die Anwendung der Schraube aus naheliegenden GrDnden vtm 
vornherein geboten. In neuerer Zeit bringt man bei größeren 
Schiffen nicht selten zwei Schrauben nebeneinander, also Doppel- 
schrauben, an, weil dies die Lenkbarkeit der Schiffe befördert 
Wenn die beiden Schrauben mit Hilfe getrennter Maschinen 
in verschiedenem Sinne gedreht werden, wird der Drebungs- 
kreis des Schiffes sehr klein. Es handelt »ch also im Nach- 
stehenden hauptsachlich um groEc eiserne Seedampfer mit 
Do ppelsch rauben. 

Von kleineren Schiffen dürfen die Seeleichter 
nicht unerwähnt bleiben. Dies sind seetüchtige Schilfe 
von 1000 bis 1200 t Tragfähigkeit, welche mit Einrich- 
tungen zum Löschen und Laden versehen sind, aber mit 
Hilfe von Schleppdampfern befördert werden. Die Ham- 
burger Seeleichter haben 3,5 bis 1,8 m Tiefgang. Die 
Seeleichter erhalten ihre Ladung aus den groSen Fracht- 
dampfem, sie können an Stellen landen, welche jenen 
nicht zuganglich sind. FOr die KQstenschiffahrt und beim 
Verkehr auf den unteren Strecken großer Flflsse sind 
sie sehr nützlich. 
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Vllt. Wusentraßen und SchilTafan. 

Die Form der Seedampfer ist von der Form der FluB- und Kanalkahne 
wesentlich verschieden, weü ersterc den gewalligen Angriffen der Wellen ausgesetzt 
sind, außerdem kommt in Betracht, daü von ihnrn grOBcrc Geschwindigkeili^n ver- 
langt werden, als von jenen. Zu beiden Zwecken müssen die Oberflachen »anll 
abgerundet und so glatt wie möglich sein. 

Der LangsriE des Schiffes zeigt einen nahezu lotrechten Vordersteven und 
ejne gerade wagerechte, also mit der Ebene der obersten Wasserlinie parallele Kiel- 
linie. Der SpanienriE (Abb. H7> wird in bereits angegebener Weise derart gezeichnet, 
dafi redits die vor, links die hinter dem HaupcspanI liegenden Spantenlinien auf- 
getragen werden. Da der Hauptspant des ge«vlhlten Beispieb nicht in der Mille 
der Schü&Unge liegt, sondern einen Abstand gleich etwa '/« derselben vom Vorder- 
steven hat, ergeben sich Wasserlinien, welche die Gestall des LängenschnitU einer 
langgestreckten Biroc haben, vergl. Abb. 14@. Bei diesem dem Handbuche (Kap. XVI, 
S. t(9> i-niruirrtmmrtn Bei^ele luuidclt es sich aber nicht um ein ausgeffihrtes SchifT, 
sondern lan csieD Entwurf, dessen bildliche OarsteQung vor anderen den Vorteil 
hat, daß <fic Spantco- und WasserlinieD sich auch in kleinerem Maßstäbe deulficti 
vooetnandeT treasen. 

Bei naberem Eingehen auf die abbcbe Form n 
bemerken, daB bei eisermen Schiffen ein nach nMea va c tietet Kle r Kid end>ehrl>di ii^ i 
man wenciet nencrdii^ Cm ansscftlieflüch Kiele fFTathkidc) an, wddte Mcb inj 
hmeni des Scfaiffes b efanten . Bdmfe Eraeha^ does mhägeroi Gxigcs <k» SdiMfc | 
sind fibngen zwei Kieic, wckbe zwisdwn dem I 
der AiAjoäte heffia (5dUn«er- oder Kimmtir^ K, Abb. I«t zieoriicft gefct l Httlkfc * 
gewnnleB. Widacer ist. daä bei E 
sid) ergebende Qnetsdntt»- 
form der tWzsvfatfe (Ab- 
bUdiB^ 14*) aKhr ^id nehr 
der in Abb ISOdwceMdkai 
Flau machL 

ObwvU BW aener- 
dingB ifie For^ der See- 
schiSe VON der der fh*- 
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VHI. Wasserstraßen und Schiffahrt. 



Vorderteil die Grundfläche größer zu sein, als der Schnitt des Schiffs in der obersten 
Wasserlinie; dies wird durch Auskragungen am oberen Teil der Seitenivände er- 
reicht. Man vergleiche Abb. 148, woselbst die mit KK bezeichnete Linie die Be- 
grenzung des Decks angibt. Bei diesem Beispiele ist der Abstand des höchsten 
Punkts des Decks von der obersten Wasserlinie etwa 10 m, bei 5 m Tiefgang des 
Schiffes. 

Von dem inneren Ausbau des Schiffskörpers und von dessen Konstruktion 
kann hier nicht ausführlich die Rede sein. Zur Querversteifung dienen das Deck und 
{mindestens) ein Zwischendeck, femer eine Anzahl von Querschotten (vergl. S. 232). 
Es ist auch zu berücksichtigen, daß der Schiffskörper bei starkem Seegange in der 
Längenrichtung ungleich gestützt ist, weil ein Wellenberg einen stärkeren Aufbieb 
mit sich bringt, als ein Wellental, femer sind die Belastungen mehr oder weniger 
ungleichmäßig. Man ordnet deshalb Längsspanten oder Stringer (bei großen Schiffen 
bis 12 Stück) an, welche durch den ganzen Schiffsboden bis hinauf zu dem Vorder- 
und Hintersteven laufen. 

Die an anderer Stelle begründete Erscheinung, daß die Abmessungen und die 
Tragfähigkeit der Schiffe fortwährend zunehmen, tritt namentlich bei den Schnell- 
dampfern zutage. Hier sollen einige Angaben über die Entwicklung des Baus 
der Schnelldampfer während der letzten vierzig Jahre gemacht werden. 







Linge 


Breite 


Größter 


Waner- 


Indiderte 


Geschwin- 


ahr 


Namen des Schiffii 


Tiefgang 


verdrängung 


Pferde- 


digkeit 






m 


m 


m 


t 


stärken 


Knoten 
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12190 


14500 


19,6 


1891 


Fürst Bismark 


153,2 


17,5 


7,01 


10500 


16400 


— 


1898 


Kaiser Wilhelm d. Gr. 


191,2 


20,1 


(8,2) 


21000 


31000 


22,5 


1903 


Kaiser Wilhelm II. 


207,3 


21,9 


(8,8) 


27000 


38000 


23,25 



Die eingeklammerten Zahlen sind nur geschätzt. . Die ersten drei (China, 
Bothnia, Umbria) sind englische, die übrigen deutsche Schiffe. 

Der Tiefgang der auf S. 232 erwähnten neuen Hamburger Passagier- und 
Frachtdampfer ist 9,6 m, wenn sie voll beladen sind. 

Über die Hauptabmessungen ist im allgemeinen zu bemerken, daß bei Fracht* 
dampfem B =-• 1,85 bis 2,22 T und 

L = 6,7 bis 8,5 B zu sein pflegt, 
während man bei Doppelschrauben-Schnelldampfem 

B = 2,82 bis 2,86 T und 
L = 7,9 bis 9,7 B annimmt 
Durchschnittlich ist also T : B : L = 1 : 2,8 : 19 "«) 

Die Kriegsschiffe zeichnen sich durch verhältnismäßig große Breiten aus «nd 
sind nicht selten mehr gebaucht, als Handelsschiife. 



>'•) Sonstige Angaben s. Taschenb. d. Hütte (17. AuB.) II, S. 293« 
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Die Ermiltelung des Gewichis des Scliiffskörpers und der Ausrüstung erfordert 
umständliche Rechnungen, auf welche hier nicht eingegangen werden kann "'). 

Die Zunahme der GröBe der Seedampfer hat ihr Ende noch nicht erreicht; 
ihr wird erst dann ein Ziel gesetzt sein, wenn die Herstellung noch tieferer Zufahrten 
zu den Häfen, als solche zur Zeit vorhanden sind, unerschwingliche Kosten veruraachL 
Hinblick auf Ausführungen ersten Ranges sagt Koch: Wir haben zugrunde 
zu legen; als Länge vorhandener Schiffe 212 Meier mit Aussicht auf eine Vergrößerung 
240 Meter in naher Zukunft, eine Breite von 23,5 Meter mit Vtrgrölierung auf 
er und einen Tiefgang von 9,5 Meter miC Vergrßllerung auf 10,5 Meter. 
71. Hauptabmessuniren der Querschnitte der WasserStraBen und Ihrer 
Die Abmessungen der Querschnitte neuerer Wassers trauen stehen in 
einem innigen Zusammenhange mit den Hauptabmessungen der Schiffe, namentlich 
Art. 69 und 70 besprochenen. Bei Flüssen und Kanälen kommt auch ii 
Lcht, ob die Kähne einzeln oder in ZQgen (also in einem von einem Schlepperia 
förderten Anhange) fahren. Da, wo FlöUerei betrieben wird, sind femer dief 
ireiten der Flöiie, welche erheblich größer zu sein pflegen, als die Breiten der SchifTe, 
berücksichtigen. Über die zulassigen FloHbreiten bestehen Vorschriften, beispiels- 
if dem Rhein zwischen Mannheim und Koblenz FIMe von 63 m, zwischen 
•blenz und Kftln solche von 90 m Breite zulassig. 

Zuerst sollen die Tiefen und die Fahrwasserbreiten der FlOsie 
iprochen werden. 

Zwischen dem Tiefgange der FluUkahne und der Wassertiefe der Flüsse be- 
steht eine Wechselwirkung. Man hat für jeden achifTbarcn Fluii die Fahrwassertiefe ■ 
festgesetzt, welche durch Regelung des Fluillaufs durchweg erreichbar erscheint, J 
Dies Mall wird am besten auf den gemittelten niedrigsten Wasserstand bezogen. Für i 
den Rhein zwischen Mannheim und Köln ist dasselbe beispielsweise bis auf weiteres 
2,0, unterhalb Koblenz 2,5 m '"'j. 

Der Tiefgang grolier Kähne ist von der Beschaffenheit des FluHbetts einiger- 
maßen unabhängig; sie sind noch dann vorteilhaft, wenn auch nur der kleinere Teil 
der Reisen mit voller Ladung gemacht werden kann und wenn bei unerwartet ein- 
tretenden niedrigen Wasserständen geleichtert werden mui;. 

Für die Schleppdampfer haben die Wassertiefen insofern Bedeutung, als Schiffs- 
schrauben eine ziemlich grolle Tiefe erfordern- Bei Raddampfern ist dies weniger 
der Fall, sie sind deshalb nicht altein für den Personenverkehr, sondern auf kleinen 
Flossen auch fOr die Schleppschiffahrt am Platze. 

Die zu erstrebenden Fahrwasserbreiten ■") sind genau genommen auf die Hohe 
des Bodens der Kähne bei gemitteltem niedrigsten Wasserstaode zu beziehetu In 
FluHstrecken mit maiiigen Krümmungen richten sie sich teils nach den Breiten der 
Fahrzeuge-, teils nach der geringern oder gröberen Enlwickelung des Verkehrs; in 
starken Krümmungen sind Erbreiterungen am Platze. Bei schwachem Verkehr fahren 
die Schiffe einzeln, dann reicht eine Fahrwasserb reite gleich dem dreifachen der 
Schiffiibreite fQr ein bequemes Begegnen zweier Fahrzeuge aus. Dagegen verlangt 

"•) Vergt. Twchenb. d. Hatte II. S. 2M.'i. 

"•) Angaben ober tfsltebte Wasscrtiefcn bei gew^ihnl iche n 
■cbiedenca FlOs^n s. Handb. Kap. X, S. 150. 

"') Handb. K»p. XI, S. 487. Fihtwisserliefen und -breiteo. 
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ein hoch ausgebildeter Verkehr, wie ein solcher beispielsweise auf dem Rhein vor- 
handen ist, daß einzelne Fahrzeuge und Schif&zQge einander mit Sicherheit begegnen 
können, auch Überholungen kommen vor, weil die Fahrzeuge nicht selten verschiedene 
Geschwindigkeiten haben, schließlich sind die FJöße zu berücksichtigen. Auf dem 
Rhein beansprucht ein Schleppzug schon für sich allein eine Fahrwasserbreite von 
mindestens 30 m, zumal die Kähne mitunter paarweise eingestellt werden. Hiernach 
ist die Breite von 90 m, welche für die Strecke von Bingen bis Oberwesel angenommen 
ist, ganz erklärlich, bis St Goar steigt die erstrebte Fahrwasserbreite starker Krüm- 
mungen wegen bis auf 120 m, dann auf 150 m. 

örtliche Verhältnisse können Einschränkungen mit sich bringen, im Binger 
Loch ist eine Fahrbreite von 30 m erst in neuerer Zeit hergestellt; in solchen Fällen 
muß aber dem Begegnen zweier Fahrzeuge durch besondere Maßregeln vorgebeugt 
werden ***). 

L. Franzius sagt, daß die Fahrt mit Seeschiffen oder auch mit größeren Schlepp- 
zügen von Flußschiffen selbst bei ziemlich geraden Flußläufen eine Breite von 60 
bis 70 m in der genügenden Tiefe erfordert. 

Die Anforderungen an die Breiten und Tiefen der Kanäle für Binnen- 
schiffahrt sind infolge Vergrößerung der Fahrzeuge in neuerer Zeit erheblich 
gestiegen. 

Den Erweiterungen, welche man in Frankreich und den Reichslanden an den 
älteren Kanälen vorgenommen hat, wurden Kahnbreiten von 5,0 m und ein größter 
Tiefgang der Kähne von 1,8 m (Tragfähigkeit bis 300 t) zugrunde gelegt. Hieraus 
ergab sich eine Wassertiefe des trapezförmigen Querschnitts der Kanäle von 2,0 m 
und eine Sohlenbreite von 10 m. — Dagegen ist bei den neuen deutschen Kanälen 
zwischen Rhein und Elbe mit einer Kahnbreite von 8,0m und einem normalen 
Tiefgange von 1,75 m (Tragfähigkeit 600 t) zu rechnen. Femer wird Beförderung 
mittels Dampfkraft in Aussicht genommen; dies bedingt eine Wassertiefe von 2,5 m 



Abb. 151. M. 1:300. 

30,0 

W,s -^ ff,o 
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(Abstand zwischen Schiffsboden und Kanalsohle 0,75 m) und einen Abstand zwischen 
zwei sich begegnenden Schiffen von 2,0 m. Hieraus ergibt sich eine Sohlenbreitc 
von 18 m. Wenn dann die Böschungen zweimalig angenommen werden, berechnet 
sich die obere Breite des Wasserquerschnitts zu 28 m. Aus im Art. 77 zu be- 
sprechenden'Gründen ist es aber zu empfehlen, Bermen in mäßiger Tiefe unter dem 
Wasserspiegel anzubringen. Hierdurch steigt jene Breite auf 30,0 m (Abb. 151). 



«02) Vergl. Handb. Kap. XI, S. 530 (Wahrschauen). — Für Fahrwasserbreiten in den 
Stromschnellen der Donan vergl. daselbst S. 521. 
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wie sich der Wasserquerschnitt F zum ein- 
Im folgenden Artikel wird erörtert werden, 
in dies Verhältnis abnimmt und die Erfahrung 
1:1 sein sollte (also F mindestens -^ 4f). Im 



Vin. Wnäser 

Nun ist noch zti milersuehen , 
getauchten SchitTsquei'schnitt ( verhält. 
dali der Schiffs widerstand zunimmt, we 
hat ergeben, daß dasselbe mindestens 
vorliegenden Falle berechnet sich F auf rund 59 qm, f auf 8,1,75= 14 qm. Das 
sich hieraus ergebende F:r=4,2I: 1 ist also genügend. 

Bei Wahl des besprochenen Querschnitts können auch Flulikähne von 600 t 
Tragfthigkelt auf dem Kanal verkehren, wenn dieselben bei 1,55 m Tiefgang die- 
selbe Lange wie die Kanalkähne, nämlich 65 m, aber 9,0 m Breite haben; auch bei 
diesen Abmessungen ist f = (rund) 14 qm. Man vergleiche die strichpunktierten 
Linien in Abb. 151. 

GrdGere BinnenkanSle werden, wie aus obigem hervorgeht, stets zweischiffig 
angelegt, Seekanlle dagegen entweder zweischiffig oder einschiffig, dann aber mit 
Ausweichstellen. Schon bei einschiffigen Kanälen ergeben sich große Abmessungen. 
Bei diesen ist eine Größe des Wasserquerschnilts gleich dem Fünf- bis Sechsfachen des 
maßgebenden eingetauchten Schiffsquerschnilts erwOnscbt, Als Mindestmaß zwischen 
Kiet und Kanalsohle hat man bislang 0,5 m angenommen, jedoch sind 0,7 m zu 
empfehlen. Bei zweischiffigen Kanälen verlangt man, daß zwischen den Schiffen, 
welche einander begegnen, mindestens 2,0 m Spielraum und daß die Kanalsohle 
mindestens 1,0 ra breiter sei, als die doppelte Breite der grOBten Schiffe einschließlich 
Spielraum. 

Als Beispiel sei der Nord-Ostsee-Kanal (Kaiser- Wilhelm-Kanalj angefbhr^ 
:n Querschnitt bei mittlerem Wasserstande Abb. 152 zeigt. (Die Östliche Strecke J 




4_»,ft-#*-.jM| 



^^■b Kanals hat übrigens aus Gründen, welche nicht hierher gehören, einen etwas 
P^MBeren Querschnitt erhalten). Der Kanal hat 22 m Sohlenbreite und 8,5 Tiefe bei 
niedrigstem Wasser. Für große Kriegsschiffe ist er einschiffig, fOr die Handelsschiffe, 
welche die Ostsee befahren, jedoch zweischiffig. Diese Schiffe haben nicht mehr 
als 6,5 m Tiefgang und in der Gegend ihrer Kiele hat der Kanal eine Breite von 
34 m. Der untere Teil der Kanalböschungen ist nSmlich mit 1:3 angelegt, dies er- 
möglicht auch eine Vertiefung des Kanals auf 9 m bei niedrigstem Wasserstande 
ohne große Kosten. Für das Begegnen größerer Schiffe sind sechs Ausweichstellen 
von 450 m Lange imd einer Sohlenbreite von 60 m angeordnet, die Hauptai 
stellen bilden jedoch die Seen der oberen Eider, welche der Kanal kreuzL 
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Der Vergleich des Kanalquerschnitts mit dem größten Querschnitt eines 124 m 
langen Panzerkreuzers '**•) ergibt Folgendes: Der Inhalt F des Wasserquerschnitts 
des Kanals berechnet sich aus Abb. 152 zu 438 qm. Beim Kreuzer ist B = 19,6 m, 
T = 7,24 m und der Völligkeitsgrad des Hauptspants = 0,88. Hieraus folgt f = 125 qm 
und F : f = 3,5 : 1. 

Obwohl man in den Seekanälen die Fahrgeschwindigkeit der Dampf- 
schilfe auf 5 Knoten (rund 2,60 m/sek) beschränkt, entstehen durch den sogen. 
Sog der Schrauben doch Schwierigkeiten, sobald die Dampfer, namentlich die 
Doppelschraubendampfer, einer Böschung nahe kommen, nicht minder beim 
Begegnen zweier Schilfe und in Krümmungen. »Der Sog entsteht dadurch, 
daß die Schiffsschraube sich schneller dreht, als es dem Fortschreiten des 
Schiffs entspricht. Sie wirkt daher wie eine Pumpe und saugt Wasser an, 
das ihr von vorn zuströmt Diese Wirkung zeigt sich in einer starken Ab- 
senkung des Wasserspiegels zu beiden Seiten des Schiffs. Die Absenkung 
wird um so größer, je mehr sich das Schiff einer Böschung nähert und kann 
Vs bis 1 m betragen. Sobald nun die Wasserquerschnitte an beiden Seiten 
des Schiffs nicht gleich groß sind, entsteht auf der Seite des kleineren Quer- 
schnitts eine tiefere Absenkung des Wasserspiegels, also ein Überdruck von 
der anderen Seite, der das Schiff gegen die Böschung drängt." 

Über die stets durch Kreisbögen gebildeten Krümmungen der Kanäle 
ist zu bemerken, daß sowohl bei Binnenkanälen, wie bei Seekanälen Erbreiteningen 
der Sohlen erforderhch sind, sobald der Halbmesser R der Mittellinie des Kanals 
ein gewisses Maß (beim Kaiser- Wilhelm-Kanal 2600 m) unterschreitet; scharfe Krüm- 
mungen (beim genannten Kanal solche mit Halbmessern unter 1000 m) sind jedoch 
ganz unzulässig. 

Bei Bemessung dieser Erbreiterungen kommen außer den Breiten mittmter 
auch die Längen der Schiffe in Betracht, femer ist die Stellung zu berücksichtigen, 
welche die Fahrzeuge beim Befahren der Krümmungen einnehmen. Wenn es sich 
um langsam fahrende und vom Lande aus gezogene Kähne der Binnenkanäle han- 
delt, kann man zur Not annehmen, daß die Mittellinien der Kähne in der Richtung 
einer Sehne des durchfahrenen Kreisbogens liegen, deren Länge gleich der Länge 
der Kähne ist, und kann hierauf eine Berechnung der Sohlenbreite stützen"**). 
Dampfer nehmen aber eine solche Stellung nicht ein; bei diesen bewirkt die Seiten- 
kraft, welche durch den Druck des Wassers auf das seitlich gedrehte Ruder (Steuer- 
ruder) erzeugt wird, daß der hintere Teil des Schiffs sich der einbiegenden (konkaven) 
Böschung nähert, während der vordere Teil (der Bug) sich von ihr ein wenig ent- 
fernt. Rechnungen lassen sich hierüber schwer anstellen, man pflegt sich deshalb 
auf eine sogenannte empirische (den Erfahrungen angepaßte) Regel zu beschränken. 
Beim Kaiser- Wilhelm-Kanal hat man beispielsweise die Sohlenerbreiterung aas der 

Formel 26 — j^ bestimmt. Dieselbe ergibt bei 1000 m Halbmesser eine Erbreiterung 

der Sohle von 16 m, also eine Sohlenbreite von 38 m. 



20«) Handb. Kap. XVI, S. 117. 

"*) Vergl. Plandb. Kap. XV, S. 387. 
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Die besprochene Stellung der Sthiffe ist auch bei den Strecken zu berücksich- 
I, welche den Übergang einer geraden Mittellinie des Kanals in eine gekrümmte 
litteln; es kann jedoch hierauf nicht naher eingegangen werden. 

Auch die Haup tabmessungen mancher Kunstbauten, insbesondere der 
Schleusen und der Brücken, werden von der Grolle der Schiffe in hohem 
Grade beeinflutlt. Bezüglich der Schleusen wird dies im zehnten Abschnitt nach- 
gewiesen werden. Über die Brücken sei bemerkt, dali bei ihnen aulJer den Breiten 
auch die lichten Höhen in Betracht kommen, welche die Fahrzeuge beanspruchen. 
Diese Höhen werden auf einen maßgebenden Wasserspiegel bezogen, als welchen 
bei Flüssen der höchste Seh iffahrts Wasserstand, bei Kanälen der normale Wasser- 
stand, an der See der Stand des gewöhnlichen Hochwassers gilt. Je nach Art der 
Fahrzeuge sind die beanspruchten Höhen sehr verschieden. FQr Flöße sind 2,6 m 
lichte Höbe ausreichend. Bei Binnenkanälen kommen hauptsächlich sperrige La- 
dungen, beispielsweise von Heu, in Betracht und mit den Breiten der Kähne 
wachsen die Höhen. Bislang galten 4,0 m Lichtböhe als ausreichend, in neuerer 
Zeit genügt dies Maß nicht überall. Wenn Dampfschiffahrt betrieben wird, ist auf 
Flüssen die Höhe zu beachten, welche die Dampfer bei gesenktem Schornstein haben; 
dies ergibt Lichthöhen von 6,-5 bis 9 m. Sehr grobe Höhen (bis 45 m) beanspruchen 
seetüchtige Segelschiffe, selbst wenn die obersten Teile der Masten beseitigt werden. 
— Gewöhnlich kann man sich darauf beschränken, die angegebenen Lichthöhen im 
mittleren Teil der Brücken Öffnung herzustellen. 

Bei den Bauwerken ist übrigens nicht allein auf die Hauptabmessungen der 
Schiffe, sondern auch auf die Form ihres Querschnitts oft Rücksicht zu nehment^ 
es würde jedoch zu weit führen, wenn dies im einzelnen nachgewiesen werdobl 
sollte, 

Auch die Längen der Fahrzeuge beeinflussen die batilichen Anlagen in zahl*J 
reichen Fällen, unter anderm wollen sie bei Bemessung der Längenerstreckung derl 
Hafenbecken, ganz besonders aber beim Entwerfen der Anstalten für den Bau und j 
die Reparatm" der Schiffe berücksichtigt sein. 

Alle in Vorstehendem erwähnten Abmessungen entsprechen dem zeitigen Stande 
des Schiffsbaues; es Ist aber zweifellos, daß die Gröfic der Schiffe noch mehr zu- 
nehmen wird. Hieraus folgt, dali es zweckmässig ist, wenn bei den WasserstraBea J 
und ihren Bauwerken die AusRlhrbarkeit von Erweiterungen soweit irgend tunlich J 
gewahrt wird. 

72. Schlussbemerkungen. Auch am Schlüsse dieses Abschnittes soll über 
einige wichtige Gegenstande nur das Wesentlichste gesagt werden. Die beigegebenen 
Verweisungen ermöglichen dem Leser auf dieselben näher einzugehen. . 

Über den Sc h iffs widerst and *") ist in Vorstehendem erwähnt, daß er« 
nahezu mit dem Quadrate der Geschwindigkeit des Schiffes (v], außerdem teils mit 1 
der Gröfie (1) des eingetauchten Querschnittes des Hauptspants, teils mit der Gröfie 1 



•") Niheres (ür Fluß- und KMUüschifTe *. Handb. (3. Auli.| Kap. X. § 9 (S. 120) und 
Taschenü. d, Hütte 1. S. 285: für Seeschiffe daselbst II, S. 319. Neues grelles Werk. HiiBck, 
Schill widentand und SduiTsbetrieb noch Versudien auf dem Dortmund -Ems-Kanal, Berlin IWW, 
BcEptechungen desselben: Ceninlbl. der Bauveiw. 1900. S. 396; daselbst 1001. S. 345. 
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der benetzten Mantelfläche wächst. Da die beiden letztgenannten Größen bei ähn- 
lichen Fahrzeugen in ziemlich gleichem Maße zunehmen, kann man bei der Berech- 
nung des Widerstandes, welchen Fluß- und Kanalkähne erleiden, nur die erstgenannte 
(also f) einführen. Wenn diese Fahrzeuge sich in ruhendem Wasser und 
in breiten Wasserquerschnitten bewegen, setzt man somit den Schiffs- 
widerstand 

Wi = k. f. V* 47. 

Hierin bezeichnet k einen Erfahrungs-Koeffizienten, der bei neueren KiUmen durch- 
schnittlich = 15 angenommen werden kann. 

Wenn ein Schiff in einem Flusse ström aui fährt, kommt bei Bemes- 
sung des Widerstandes außer der -Geschwindigkeit, mit welcher das Schiff fort- 
schreitet, auch die Geschwindigkeit vi des im Bereiche des eingetauchten Quer- 
schnittes strömenden Wassers in Betracht und es ist der Widerstand 

W, = k. f. (v + Vi)* 48. 

Bei starken Gefällen nehmen somit infolge der daselbst eintretenden ansehnlichen 
Geschwindigkeiten des Wassers die Schiffswiderstände erheblich zu. Femer ist zu 
berücksichtigen, daß es sich um Beförderung auf einer geneigten Ebene handelt, wo- 
bei ein gewisser Teil des Schiffsgewichts stetig gehoben werden muß. Es kommt 
noch hinzu, daß die Schiffsschrauben und die Räder der Raddampfer infolge stärkeren 
Gleitens der Flügel bezw. der Schaufeln um so unvollkommener wirken, je schneller 
das Wasser fließt, welches sie treffen. Aus dem Gesagten erklärt sich unter anderm 
das langsame Fortschreiten der Dampfer zwischen Assmannshausen und Bingen trotz 
starken Arbeitens der Maschinen; jedem Reisenden, welcher diese Strecke strom- 
aufwärts bef^hrt, f^llt dies auf. 

In sehr starken Gefällen steigern sich die genannten Schwierigkeiten so sehr, 
daß der Verwendung freifahrender Dampfer, insbesondere freifahrender Schlepper, 
ein Ziel gesetzt ist, als dieses kann man ein Gef^le von etwa 0,5®/oo annehmen. 
Selbst bei weniger starken Gefällen läßt man mit Vorteil die Triebwerke der Dampf- 
maschinen auf eine in dem Flusse liegende Kette oder auf ein Drahtseil einwirken, 
richtet also eine Ketten- oder eine Seilschiffahrt (Tauerei) ein.***) Diese Art 
des Schiffahrtbetriebes wird unter anderm auf dem Main und auf dem Neckar, auf der 
unteren Strecke des ersteren in Wettbewerb mit freifahrenden Dampfern, verwendet 
Wenn es sich um eine Stromschnelle*^^), also um eine kurze 
Strecke mit starkem Gefälle handelt, kann der Wasserbau der Schiffahrt zu 
Hilfe kommen. Das erfolgreichste, aber nicht oft anwendbare Mittel besteht 
in der Herstellung einer mit einem Wehre in Verbindung stehenden Kammer- 
schleuse. Mitunter kann man im Scheitel der Stromschnelle ein Vertiefung 
der Flußsohle, also eine Senkung des Wasserspiegels, bewerkstelligen und mit 
den Hilfsmitteln des Flußbaues eine Hebung des Wasserspiegels am unteren 
Ende der Stromschnelle herbeiführen; durch beides wird der Fall des Wassers 
auf eine größere Länge verteilt. — Nur in seltenen Fällen läßt sich durch Her- 
stellung eines Seitenarmes eine Umgehung der Stromschnelle mit Erfolg be- 
schaffen. Verwandt mit den vorhin angedeuteten Arbeiten sind die Fahrwasser- 
vertiefungen, welche in den Stromschnellen unterhalb Bingen vorgenommen sind. 

*o«) Handb. Kap. X, S. 134. 
307) Handb. Kap. XI, S. 513. 
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Auch einige Bemerkungen über das Zunehmen der Be wegungswider- 
ide infolge Einschränkung der Wasserquersehni t te sollen hier Pia« 
n. Aus bereits Gesagtem iS. 1431 ist bekannt, daß jede Einschnürung des Wasser- 
[uersehnitts eines fließenden Gewässers einen Stau erzeugt und da.B ein solcher eine 
Verstärkung der Strömung im Gefolge hat. Ein ahniieher Vorgang findet statt, wenn 
der Wasserquerschnitt eines Schiffahrlkanals oder eines zugehörigen Bauwerks durch 
f ein fahrendes Schiff eingeschränkt wird. Dann bildet sich vor dem Schiffe eine „Bug- 
welle", also eine wandelnde Anstauung, und das von vornherein ruhende Wasser 
fließt im Bereiche des Schiffs mit einer namhaften Geschwindigkeit. Je kleiner der 
"Wasscrquerschnitt V im Vergleich mit dem eingetauchten SchifFsquerschnitt f bl, 

I desto größer wird diese Geschwindigkeit und mit ihr wachst der Bewegungswiderstand. 
Um die Zunahme des Widerstandes zu ermitteln, sind zahlreiche Untersuchungen 
^angestellt und eine von Bellingrath aufgestellte Formel liefert Ergebnisse, welche 
^t denjenigen der genannten Untersuchungen im wesentlichen übereinstimmen. 
^, 



man mit n das Verhältnis -^ und mit Wi den Schiffe widerstand in eingeengten 
luerschnilten bezeichnet, so lautet jene Formel 



W. = (^^)' W, 



Für n = 4 3 2 1,5 

erhalt man W, = 1,77 2.25 4.0 9,0 W,. 
Man ersieht hieraus, daß starke EinschnQrungen des Wasserquerschnitis auf die 
Bewegung der Schiffe sehr nachteilig einwirken und daß man sie, soweit möglich, 
vermeiden muß. Man ist unter anderm davon zurückgekommen, bei St ralien brücken, 
weiche Schiffahrtskanäle überspannen, den Wasserquerschnitt einschiffig zu gestalten 
H^ und ihm nur den doppelten eingetauchten Querschnitt der Kähne zu geben. 
^B Die verwickelten Untersuchungen, welche den Widerstand der Seeschiffe be- 

^^treffen, gehören nicht hierher, zumal sie in erster Linie ftlr den Bau der Schiffs- 
^Kpi aschinen Bedeutung haben. 

^B Die Alteren Arten des Schiftahrtsbetriebs (das Treiben der Flußkähne mit dem 

^^Strom, das Treideln dieser und der Kanalkahne, auch das Segeln) haben, wie bereits 
erw&hnl, seit Einführung der Dampfschiffahrt sehr an Bedeutung verloren und im 
allgemeinen genügt es, auf das unten Vermerkte zu verweisen *). Jedoch soll die 
beachtenswerte Erscheinung nicht unerwähnt bleiben, daß ein mit dem Strome trei- 
bendes Fahrzeug eine Geschwindigkeit annimmt, welche größer Ist, als die Geschwin- 
digkeit des Wassers. Jene Geschwindigkeit tritt ein, sobald die durch die Schwerkraft 
bewirkte Besclileunigung und die durch den Schiffs widerstand entstehende Verzögerung 
lander gleich sind. Man hat unter anderm beobachtet, daß ein treibender be- 
lener Kahn von 15 t Gewicht bei einer Wassergeschwindigkeit von l,f> m eine 
rschwindigkeit von 2,78 m (10 km in der Stunde) angenommen hat. 

Auch die Vorgänge, welche stattlinden, wenn Schiffe an das Ufer anlegen und 
;nn sie vor Anker gehen '*') , sollen nicht ganz unerwähnt bleiben. Es ist zu 



^^be« 



*) Huidb. Kap. X, § 10 (S. 128) <.\ltere Aiten der ScbiSsbelördeniDg). - 
1. 91. (GrundbcliiDgiuieen (Qt das Segeln.) 
•••) Haodb. Kap. XVI, S. 125. 
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beachten, daß das Ruder (Steuerruder) bei langsamer Fahrt mangelhaft arbeitet. Die 
Wirksamkeit des Ruders wird nämlich durch den Stoß des Wassers auf das Blatt 
desselben bedingt, sie nimmt deshalb mit dem Quadrate der Geschwindigkeit zu 
und ab, mit welcher das Wasser gegen das Ruder trifft. Hieraus ergibt sich leicht, 
daß das Anlegen der Schiffe besondere Hilfsmittel erfordert. Bei Kähnen werden be- 
sonders Stangen benutzt, welche übrigens auch für andere Zwecke gute Dienste 
leisten. Beim Einlaufen der Seeschiffe in HafenmOndungen ist unter ungünstigen Um- 
ständen eine seitliche Lenkung des Schiffes durch starke Taue (Trossen) erforderlich, 
welche entweder vom Schiffe ausgebracht oder diesem unter Verwendung von Verhol- 
Leinen zugeworfen werden. Bekanntlich wird in ähnlicher Weise verfahren, wenn 
Flußdampfer anlegen. 

Lehrreiche Beispiele der Anordnung von Hafenmündungen bieten zwei Ein- 
fahrten des Kaiserhafens bei Bremerhaven, deren Lage in Abb. 200 (s. weiter unten 
Art. 83) dargestellt ist. 

Bei einer in den siebenziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts beschafften 
Ausführung A ist der sogen. Vorhafen kurz und stark gekrümmt und sein Anschluß 
an das Hafenbecken ist rechtwinklig zu dessen Begrenzung gerichtet, sodaß das 
Einfahren und Ausfahren der Schiffe schon unter gewöhnlichen Umständen recht 
schwierig ist. Sehr große Schiffe sind von dieser Einfahrt von vornherein ausge- 
schlossen. Dagegen schließt die Vorhafenachse der neuerdings hergestellten Anlage 
N mit der Stromrichtung einen Winkel von 87* ein und diese Anlage ermöglicht 
sämtlichen Schiffen ein schlankes Übergehen von der Stronuichtung in die Hafenrich- 
tung und umgekehrt. Im einzelnen ist der Vorgang der folgende: 

Nachdem die stets bei Flut ankommenden großen Schiffe ihre Bewegimgsnchtung 
umgekehrt haben, steuern sie, von unterhalb kommend, auf die Spitze der westlichen 
Vorhafenmauer los; wenn die Schiffe dann an jener vorbei bis in die Mitte der Vor- 
hafenmündung gelangt sind, läßt man den Schiffskörper durch den Strom unter Zu- 
hilfenahme der Schrauben soviel herumschlagen, daß er nahezu die Richtung des 
Vorhafens annimmt Hierauf erfolgt das Einfahren der Schiffe leicht und sicher. 

Diese und die beim Einfahren und Anlegen sonst noch vorkommenden Be- 
wegungen lassen sich aber bei sehr großen Schiffen nur unter günstigen Umständen 
mit den Schrauben und dem Ruder allein bewerkstelligen. Deshalb stehen zu ihrer 
Hilfe kräftige Schleppdampfer bereit, außerdem sind die Schiffe mit starken Dampf- 
winden ausgerüstet, durch welche sie mittels schweren Trossen an den auf den 
Kaimauern befindlichen festen, kurzen Pfosten, den sogen. PoUem, in jeder Lage ge- 
stützt, auch in bestimmter Richtung bewegt werden können. 

Anders sind die Vorgänge, wenn ein großes Schiff ausfährt oder wenn kleinere 
Schiffe bei Ebbe einfahren, hierüber vergleiche man Rudi off: Die Bremerhavener 
Hafenanlagen in der Zeitschr. f. Arch.- und Ingenieur wesen 1900, S. 650. 
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vielleicht hundert Jahren am Oberrhein bei Alt-Breisach ausgeführte derartige Werke. 
Fs sind dies sogen. Sporen, welche man an den bedrohten Stellen einbiegender 
(konkaver) Ufer zu errichten pflegte. Dieselben wurden aus Bruchsteinen mit einem 
Kerne von Kies mit ziemlich steilen Begrenzungen bis zur Höhe des Ufergeländes 
aufgebaut und unten mit zahlreichen Senkfaschiiien umgürtet. Solche vereinzelte 
Werke waren aber stets von kurzer Dauer. Es kam hinzu, daß der an einem Orte 
abgewiesene Strom Stellen angriff, welche ohne Schutz waren ; jene Werke erwiesen 
sich somit, wie auf S. 127 bereits bemerkt ist, als unzureichend, oft sogar ab 
schädlich "»). 

Diese bittern Erfahrungen führten zu der Erkenntnis, daß ein gesichertes Bett 
sich nur durch eine planmäßige Behandlung ansehnlicher Strecken eines Flusses er- 
reichen läßt und so entstanden im ersten Viertel des vergangenen Jahrhunderts die 
Flußregelungen des Mittelwasserbetts. In neuerer Zeit wird aber bei schiffbaren 
Flüssen auch eine Regelung des Betts für das Niedrig wasser erstrebt. 

Die Flußregelungen (in weiterem Sinne des Wortes) betreffen also dreierlei: 
Regelung des Hochwasserbetts, des Mittelwasserbetts, des Niedrigwasserbetts. 

Diese umfangreichen Ausführungen dienen einerseits und zwar in erster Linie 
der Landwirtschaft, andererseits aber auch der Schiffahrt „Jede Beseitigung von 
Unregelmäßigkeiten des Flußbettes bewirkt nicht nur eine Verbesserung der Fahr- 
straße, sondern auch einen regelmäßigeren Abfluß des Wassers, einen günstigeren 
Abgang des Eises und eine Verminderung gefährlicher Eisstopfimgen, jede Befestigung 
der Ufer verhindert die Zerstörung nutzbarer Gelände und macht den Verlegungen 
des Flußbetts ein Ende; jede Verkehrsstraße endlich dient nicht nur dem Handel, 
sondern erschließt und erweitert das Absatzgebiet der landwirtschaftlichen Erzeug- 
nisse, während Deichanlagen nicht lediglich der Landwirtschaft, sondern auch der 
Schiffahrt durch Zusammenhalten der Hochfluten in einem begrenzten Bett, somit 
zur Ausbildung eines tiefen Fahrwassers sehr nützlich sind." 

Das Vorstehende schließt nicht aus, daß Arbeiten, welche der Schiffahrt wegen 
vorgenommen wurden, der Landwirtschaft ausnahmsweise zum Schaden gereichen 
können und umgekehrt. Es läßt sich auch nicht in Abrede stellen, daß man in 
früherer Zeit bei einigen Flüssen allzu starke Abkürzungen ihres Laufs mittels soge- 
nannter Durchstiche bewerkstelligt hat, welche Übelstände im Gefolge gehabt haben. 
Aber häufiger, als eine Schädigung der Landwirtschaft durch jene Arbeiten kommt 
es vor, daß Ausführungen, die in den oberen Strecken der Flüsse zu gunsten der 
Landwirtschaft vorgenommen werden, den stromabwärts liegenden Ländereien Nach- 
teil bringen. 

Die nachstehenden Besprechungen betreffen vorwiegend die Regelung des 
Betts der größeren fließenden Gewässer unter Ausschluß des Hochwasserbetts. Das 
Ganze der hierbei vorkommenden Arbeiten hat verschiedene Namen, die gebräuch- 
lichsten sind Korrektion und Regulierung. Die Korrektion beschränkt sich darauf, 
dauerhafte Ufer für die mittleren Wasserstände in guter Lage herzustellen, während 
die" Regulierung eine zweckmäßige Gestaltung, namentlich des unteren Teils des 
Wasserquerschnitts anzubahnen hat. Ohne Korrektion ist eine Regulierung nicht 



"^) Ausfilhliches s. Die Korrektion des Oberrbeins (3. Heft der Beiträge zur Hydro- 
graphie Badens. Karlsruhe 1885), S. 45. 
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(ilhrbar. Die Korrektion der wilden Flüsse ■ 
Weise ihre Bändigung genannt. 

Die Lage neuer Ufer wird in den Slromkartcn durch Streich- oder Leit- 
linien angedeutet, als deren Höhenlage am besten die des Mittelwassers (genauer die 
mittlere Höhe des Sommer wassers, also die Grenze der Begrünung, vergl. S. 108) 
angenommen wird. Über das Entwerfen der Leitlinien kann an dieser Stelle nur 
wenig gesagt werden; Art. 79 wird etwas mehr darüber bringen. Bei vorläufigen 
Arbeiten pflegt man an den Krümmungen Kreisbügen einzutragen und verbindet je 
zwei aufeinander folgende durch gerade Linien, bei genauen Arbeilen empfiehlt es 
sich, Korbbögen einzuführen und es ist zweckniAGig an den Übergangsstellen, d. h. 
da, wo eine Krümmung in eine sich anders wendende Obergeht, die Länge der 
geraden Verbindungslinien auf ein geringes Maß zu beschranken. Die Abstände 
zwischen zwei zusammengehörigen Leitlinien nennt man die Norm albreiten und 
die entsprechenden Querschnitte die Nor malp rofile."") 

Die Normalbreiten hat man früher durch Einschätzung und lür längere Fluß- 
strecken bestimmt. Man ermittelte die Breite des Mittelwassers an Stellen mit 
einigermaßen regelmäUigen und Veränderungen wenig unterworfenen Querschnitten 
und nahm den Mittelwert aus den Breiten dieser Musterstrecken als Normalbreite an. | 
Änderungen derselben wurden gewöhnlich nur unterhalb der Einmündung größerer 
Nebenflüsse vorgenommen. Aus den Normalbreiten ergaben sich dann die Normal- 
profile durch Einführung der für die Uferbefestigung üblichen Böschungsneigung (etwa 
1 : 2) ohne weiteres. In dieser einfachen Weise ist die Lage der Ufer bei nicht 
wenigen Fluß korrekt! onen festgelegt. 

Seit außer der Korrektion, wenigstens da, > 
staltfindet, auch die Regulierung berücksichtigt t 
der Normalprolile nicht mehr. Über die 
suchungen sei hier nur Folgendes bemerkt: 

Eine sorgfaltige Ermittelung der Normal profile hat sich zustutzen auf Angaben | 
Ober die Wassermengen, welche eine FluBstrecke bei verschiedenen Wasserständen 
abführt, auf genaue Ermittelung der GetäUs Verhältnisse, nicht minder auf Untersuchung 
der Sinkstoffe und der Gesetze ihrer Bewegung. 

Durch. Korrektionen ändern sich die Gefälle nicht selten, namentlich wenn die 
Länge des FluBlaufs eine andere wird oder wenn der Fluß im ursprünglichen Zu- 
stande schroffe Wechsel seiner Gefälle aufweist, dann sind die neuen Gelillle zu er- 
mitteln und in einen Höhenplan einzutragen. Aus diesem Plane kann man ent- 
nehmen, an welchen seichten Stellen Baggerungen behufs Herstellung der erstrebten 
FahtTvassertiefen, oder aber künstliche Erhöhungen der Flußsohle behufs Beseitigung 
zu großer, einer regelmflüigen Querschnittsgesiallung hinderlichen Wassertiefen er- 
forderlich sind. Der HOhenplan ermöglicht auch, den zu behandelnden längeren 
Abschnitt des Flusses in Einzelstrecken mit nahezu gleichen Gefällen zu zerlegen. 

Bei der Ermittelung des NormalprotUs einer Einzelstreckc hat man zunächst 
die Gegenden der Schwellen (vergl, S. 129) ins Auge zu fassen. Hier kann das 
Normalprofil aus Trapezen mit lotrechter Symmetrieachse gebildet werden. Die untere 



m Schiffahrt in großem Maßstäbe 
ein will, genügt jene Behandlung 
Zeit angestellten genaueren Unter- 



"") Für das Obige und das Folgende vergl. Handb. i 
. 16, ferner beiüglich dir schiffb»rcn Flüsse § B6. 
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Breite des untersten Trapezes sollte bei schiflf baren Flüssen mindestens der erstrebten 
Fahrwasserbreite entsprechen. Bei bekanntem Gefälle verläuft die Rechnung ähnlich 
wie die in Art. 32 angestellten Rechnungen; sie wird erleichtert, wenn man für die 
Form des Querschnitts einen Parabelabschnitt als Vorstufe benutzt. 

In den Krümmungen sind namhafte Erbreiterungen der fttr die Gegend der 
Schwellen gefundenen Normalbreiten am Platze, nicht allein der Schiffahrt wegen, 
sondern auch behufs Schaffung von Rastplätzen für die Sinkstoffe, welche sich beim 
Sinken der Hochwasser niederschlagen und es ergibt sich, daß in den Krümmungen 
eine unsymmetrische Form des Normalprofils den Vorzug verdienen dürfte. 

Bei der Einführung der Abschnitte 
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einer sogen. Profilparabel kann man 
in folgender Weise verfahren : Man er- 
mittelt die durchschnittlichen Wasser- 
spiegelbreiten PQ = 2y (Abb. 154) der 
Musterstrecken und ihre durchschnitt- 
liche mittlere Wassertiefe t. Wenn man 
dann die Pfeilhöhe x eines Parabel- 

abschnitts = ^ t macht, weichen dessen 

Fläche F und die hydraulische Tiefe 
nur sehr wenig von den entsprechen- 
den Größen eines mittleren Muster- 
querschnitts ab und es gilt die Gleichung 



2x 



tg 6 = — ; tg € läßt sich also leicht berechnen. Ferner ist F = -ö- x y und durch Auf- 

lösung dieser Gleichung erhält man 

X = 0,612 Vf tg 6. 
Wenn man nun, wie auf S. 80 u. ff. geschehen ist, zunächst die Abmessungen 
fllr F = 1 ermittelt, ergibt sich: 

xi = 0,612 Vlg6 50. 

2x, 



und yi = 



tg« 



51. 



Bei Bestimmung des hydraulischen Moduls n darf man berücksichtigen, wie 
bei Flüssen der benetzte Umfang so wenig von der Wasserspiegelbreite abweicht, 
daß man die letztere an Stelle des ersteren einftühren kann. Somit ist (genau genug) 

1 



ri = 



2yi 



52. 



und 



In einer näher zu untersuchenden Strecke eines Flusses sei y = 70 

t = 2,37 m. Dann ist 

3 

X = — . 2,37 = 3,55 und 

2 3 55 
tg £ = —^ — = 0,101 oder genau genug = 0,1. 

Eine obigen Abmessungen entsprechende Profilparabel ist in Abb. 155 mit ge- 
strichelten Linien gezeichnet und aus den Gleichungen 50 bis 52 ergeben sich, indem 
man tge = 0,1 einführt, im vorliegenden Falle xi = 0,194, sodann yi = 8,88 und 
n = 0,129. — Man vergleiche auch S. 81. 
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Nun lani sich folgende Aufgabe lösen: In der fraglichen Strecke ist der Ab- 
i zwischen Mittelwasser und Niedrigwasser = 1,60 m. Das Letzlere hat ein 
brchschnitüiches Gefälle von 0,23 "/»(, die betreffende Wassermengc Q ist = 90 ebm. 

Abb. 155. Laugen 1 : l.'SOO. Höhen 1 ; 150. 




B Profilparabel des Niedrigwassers soll unter der Annahme ermittelt werden, da& 
r für das Mittel Wasserbett gefundene Wert Ig « = 0,1 beibehalten werden darf. 
Die Berechnung gestaltet sich folgendermalien : 

Um den Gcschwindigkt-its-Ko effizienten c vorlaufig und na herungs weise zu I 
mmen, kann man hier die Formel 3t (S. I3.">) 
_ 8,43 

enutzen, Dieselbe ergibt c = 41,3. (Man könnte übrigens auch c = 50 setzen). 
Mit c = 41,3 erhalt man 

V = 41,3 V0,00023 . r = 0,63 Vr^ 
Beir^Fi \F und ri=0,129 hat manftir ein probeweiseangenommenes Fi = 81(lin 
r = 0,129.9 = 1,16 
V = 0,63 VM6"= 0,68 
Q^ = 81 . 0,68 = 55 ebm. 
t also zu klein. 

F» = 121 qm annimmt, folgt auf demselben Wege 
= 0,75 und Q = 91 ebm, wie verlangt war. 
SchlieBlich ergeben sich aus X| =0,194 und yj =3,88, indem diese Werte mit | 
multipliziert werden, die Wasserliefe x = 2,13 m und die halbe Breite 
des Wasserspiegels y = 42,7 m. Die entsprechende Profilparabcl ist in Abb. 155 
mit einer ausgezogenen Linie angedeutet. 

Es sieht nichts im Wege, nunmehr genauere Rechnungen unter Einführung 
der G esc h wind igkeits-Koeffizienten, welche der mittleren Wassertiefe des Niedrig- 
wassers entsprechen, vorzunehmen, notwendig ist dies aber nicht. Man muß be- | 
rDcksichtigcn, daß bei Festlegung der Begrenzungen der DurchfluBquerschnitte die 
Profil parabelen, wie bereits erwähnt, nur eine Vorstufe abgeben und dali die Quer- 
schnitte von verschiedenen Umständen beeinfluCi werden, die sich der Rechnung ent- 
ziehen. Hierher gehören unter anderm die Neigungen der Uferwerke. In Abb. 155 
sind diese Neigungen neben der Nicdrigwasser-Profilparabel rechts und iinks durchj 
ausgezogene Linien angedeutet. 
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Die Uferwerke (Uferdeckungen und Uferbefestigungen) sind unter den baulichen 
Ausführungen, welche eine Regelung der fließenden Gewässer bezwecken, wohl die 
wichtigsten; sie bilden den Abschluß der mannigfaltigen, sonst noch vorkommenden 
Arbeiten. Aber auch bei künstlichen Wasserstraßen und an den Küsten des Meeres 
kommen Uferwerke vor. Diese Umstände werden es rechtfertigen, wenn auf die- 
selben in den Artikeln 74 bis 78 näher eingegangen wird. Von der Mehrzahl der son- 
stigen Hülfsmittel der Flußregelung kann im Nachstehenden nur eine Übersicht ge- 
geben werden, von den Durchstichen und den mit ihnen in Verbindung stehenden 
Sperrdämmen ist jedoch etwas mehr zu sagen. Alles dieses betrifft hauptsächlich die 
größeren fließenden Gewässer bis an ihre FJutgrenzen. Über die Wildbäche, femer 
über die Arbeiten an den Strommündungen und in den Mündungsgebieten werden 
die Schlußbemerkungen einige Andeutungen bringen. 

74. Die Uferwerke im allgemeinen. Im Vorstehenden ist angedeutet, daß 
man bei den Uferwerken zwischen Uferdeckungen und Uferbefestigungen unterscheidet 
Die letzteren sind massive Körper, welche den weiter unten besprochenen An- 
griffen gewachsen sein müssen. Die Deckwerke pflegen nur aus einer Schicht von 
mäßiger Stärke zu bestehen, sie sind deshalb weniger widerstandsfähig. In der 
Regel ruhen sie auf dem gewachsenen Boden, werden aber als Decklagen unter 
Umständen auch zur Bekleidung der Uferbefestigungen verwendet. Den Uferdeckungen 
hinsichtlich Bauart und Wirkung nahe verwandt sind die Werke, welche als Schlick- 
fänge auf den neben den Ufern befindlichen Geländen hergestellt werden, um deren 
Verlandung zu befördern und zu regeln. Eine wasserseitige Böschung ist den Deck- 
werken und den Uferbefestigungen gemeinsam. 

An einzelnen Stellen der Flüsse und der Seehäfen genügen geböschte Ufer- 
begrenzungen den Anforderungen des Verkehrs aber nicht, denn das rasche Laden 
und Entladen der Schiffe erfordert steile Begrenzungen. Alsdann werden entweder 
Ufermauern oder Bollwerke hergestellt. Bei diesen beiden Arten von Bau- 
werken kommt außer den Angriffen des Wassers auch der Erddruck in Betracht 
Bei Ufermauem wird derselbe von fest gegründeten, gegen Gleiten und Drehen ge- 
sicherten Mauerwerksmassen, bei Bollwerken von einzelnen hölzernen oder eisernen 
Ständern aufgenommen. Die Besprechung dieser anscheinend einfachen , aber oft sehr 
schwierig herzustellenden Bauwerke liegt außerhalb des Rahmens dieses Werks'**). 

Über die Angriffe, welche die Uferwerke erleiden, ist zunächst zu bemerken, 
daß sie in vielen Fällen durch die Wellen des Wassers am meisten gefährdet werden, 
auf Wasserstraßen ist dies namentlich dann der Fall, wenn Dampfschiffahrt betrieben 
wird. Die Bugwellen der Dampfschiffe, welche bei großen und schnellfahrenden 
Fahrzeugen eine ansehnliche Höhe erreichen, laufen, oft brandend und von kleineren 
Wellen gefolgt, am Ufer des Flusses entlang und erzeugen Rückströmimgen. Nicht 
allein das Anprallen dieser Wellen, sondern auch ihre Rückströmungen nehmen die 
Uferwerke sehr in Anspruch. 

An den Küsten treten die Wirkungen der Wellen weit stärker auf, als an 
Flüssen, hier sind es die vom Winde erzeugten Wellen des Meeres, welche die Ufer 
treffen, wobei sie sehr starke Stöße ausüben. Hiervon ist an anderer Stelle (S. 213) 



***) Das Wesentlichste über Bollwerke und Ufermauern findet man in Franzius. Der 
Wasserbau im Handbuche der Baukunde. S. 54 u. ff. 
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bereits die Rede gewesen. StoGwirkungen sind Obrigens auch bei FluL'ufem nicht 
ausgeschlossen; sie können bei diesen unter anderm durch treibende Körper, z.B. durch 
Eisschollen, het-vorge rufen werden. 

Auch die Strömungen des Wassers greifen die Uferwerke erheblich an, Selbst 
Schiffahrtskanale sind nicht frei von zeitweilig eintretenden örtlichen Strömungen. 
In Flossen werden dieselben namentlich bei starken Gefällen und in Krümmungen 
infolge der spiralförmigen inneren Bewegungen des Wassers gefährlich. Durch einen 
wirksamen Schulz der FiuBsohle müssen daselbst die Austiefungen und Unter Waschungen 
verhindert werden, welche im Naturzustande der Flüsse, besonders bei einem leicht 
beweglichen Uniergrunde eintreten. 

Die Angriffe der Strömungen steigern sich mit der Schlcppkraft des Wassers, 
also mit der Wassertiefe. Hieraus ergibt sich, daß Uferdeckungen, welche bei mäßigen 
Wasserliefen ausreichend sind, bei großen Tiefen den Dienst versagen können. Da- 
gegen nehmen die Wellenbewegungen mit der Tiefe des Wassers ab. 

Die Teile der Uferwerke, die infolge des Sciiwankens der Wasserstände bald 
vom Wasser benetzt, bald trocken sind, also „zwischen Luft und Wasser liegen", 
leiden unter den bei solcher Lage stets eintretenden Übelständen. Namentlich das 
Höht verdirbt bekanntlich sehr bald, Steine sind dem Zersprengen durch Frost aus- 

Gewachsener, noch weniger geschütteter Boden ist nicht imstande, den be- 
sprochenen Angriffen genügenden Widerstand z;u leisten, eine schützende Decke hat 
aber der Boden seinerseits zu tragen, auch etwaige Stöße hat er auszugleichen. Die 
Quemeigung, welche die Decke erhält, also ihr Bös chungs Verhältnis, richtet sich 
hauptsächlich nach der Art des Bodens, kann aber etwas steiler sein, als es bei nicht I 
befestigten Böschungen üblich ist. Sehr steile, selbst lotrechte Begrenzungen sind bei 
gehöriger Befestigung und Sicherung des Vorgrundes nicht ausgeschlossen. Da, 
wro eine Art der Befestigung in eine solche mit anderer Neigung übergeht, ist in 
der Regel ein wagerechter Streifen, eine „Berme", am Platze. 

Bei gegebenen Höhenunterschieden werden steilere Böschungen geringere 
Kosten verursachen, als flachere. Die letzteren haben aber den Vorteil, daß bei 
ihnen nicht allein die Angriffe der Wellen, sondern auch die der Strömungen mäßiger 
sind, als bei ersleren. „Verflacht man die Böschung, so sehließt die Stromsohle sich 
weniger schroff an dieselbe an; man beobachtet, dafi die Wirbel an der Oberfläche 
nachlassen" '"). 

Regelmäßig begrenzte Böschungen sind nur bei Schiffahrlskanälen von vorn- 
herein vorhanden. Bei Fluß ufern imd den Ufern des Meeres müssen derartige 
Böschungen vor Inangriffnahme der Uferwerke erst hergestellt werden. Dies ist nur 
dann eine ziemlich gcringftlgige Arbeil, wenn man die vorgefundenen Grenzen des 
maßgebenden Wasserspiegels im wesentlichen beibehalten kann. Oft und namentlich 
bei wilden und halbwilden Flüssen sind aber an der l^ge der Ufer einschneidende 
Veränderungen vorzunehmen, bevor ein Uferwerk sich mit Erfolg ausführen läßt. 
Diese Änderungen veranlassen besondere und ofl zeitraubende Arbeiten, von welchen 
ia Art. 19 einiges gesagt werden wird. 



»'•) Kähetes s. Handb. (3. Auil.l, Kap. XI, S. ! 
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Steile Begrenzungen pflegen mit der Verwendung von Holz Hand in Hand zu 
gehen. £s handelt sich dabei nicht selten um Pfahlwände und Bohlenwände von 
mäßiger Höhe, durch welche der Fuß der Werke gegen die Folgen der Ausnagung 
gesichert wird. In größerer Ausdehnung wird Bauholz in gebirgigen Gegenden, 
woselbst Holz sich mitunter nicht leicht verwerten läßt, benutzt. Im Einzelnen sind 

» 

die vorzugsweise aus Holz hergestellten Uferwerke nicht von solcher Bedeutung, dafi 
hier eine eingehende Besprechung angezeigt wäre**'). 

Als sonstige Baustoffe werden hauptsächlich Steine, namentlich Bruchsteine, 
femer Buschholz (Strauch), leichte Pfähle und Kies verwendet Eisen wird vorzugs- 
weise in der Form von Draht benutzt. Als Baubestandteile kommen Beton und 
Mauerwerk, jedoch vergleichsweise selten, verschiedene größtenteils aus BOndeln von 
Buschholz (Faschinen) hergestellte Körper dagegen häufig in Betracht. Die Eugen- 
Schäften der Steine, des Betons u. s. w sind als bekannt anzusehen, somit hier nicht 
zu besprechen***). Dagegen haben die Faschinenwerke viel Eigenartiges, worüber 
Art. 75 das Nähere enthält. 

Im allgemeinen zeigt es sich, dat) bei den Uferwerken, nicht minder bei ver- 
wandten Werken des Flußbaues, die Verwendung der Steine auf Kosten der Hölzer 
zunimmt. Dies hat seinen Grund zum Teil darin, daß man früher noch mehr Gewicht 
auf mäßige Transportweiten der Baustoffe legen mußte, als es heutzutage infolge 
Verbesserung aller Verkehrswege der Fall ist. Ferner ist zu bemerken, daß die Ve^ 
Wendung des Eisens im Zunehmen begriffen ist. Hierüber wird weiter unten mehr 
gesagt werden. 

Die Uferwerke gehören zu den Ausfühnmgen des Ingenieurs, welche für 
weniger beachtenswert gehalten werden könnten, als manche andere, die ansehn- 
licher sind. Man muß aber, ähnlich wie beim Eisenbahnoberbau und den Fahrbahnen 
der Straßen, nicht außer Acht lassen, daß es sich um schwer zu unterhaltende Werke 
von sehr großer Längenerstreckung handelt. Die Rücksichten auf Wirtschaftlichkeit 
erfordern in allen solchen Fällen besondere Sorgfalt bei der Ausftihrung und ein- 
gehende Untersuchungen über Dauer und Kosten der Unterhaltung. 

Eine Eigentümlichkeit der Flußuferwerke besteht ferner darin, daß ihre wichtigsten 
Teile im Bereiche des Wassers zu erbauen sind ; es ist aber ausgeschlossen, hierbei 
Fangdämme oder eine regelrechte Betonierung zu verwenden. Man ist deshalb 
gezwungen, mit Baubestandteilen zu arbeiten, welche, zunächst im Trocknen her- 
gestellt, durch Belastung mit Steinen oder mit Kies ein solches Gewicht erhalten, 
daß sie dem Wasser übergeben auf den Grund sinken, also mit Sinkkörpern. 

Sinkkörper von mäßiger Größe eignen sich besonders zur Herstellung der 
unleren Teile der Flußuferwerke an Stellen, welche der Annagung stark ausgesetzt 
sind. Wenn letztere eintritt, nehmen jene Körper eine tiefere Lage an, verhindern 
aber nach wie vor eine Unterwaschung des Werkes. 



*>8) Näheres s. Handb. Kap. XI, S. 357 unter Holzwerke. 

^'*) Ausführliche Mitteilungen über die Baustoffe und Baubestandteile des Flußbaues 
bringt das Handbuch in Kap. XI, § 26 — 30. — Über Verwendung von Kunststeinen vcrgl. 
Kap. XVII, S. 174. 
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76. Pasehlaenwerke."^) Die Pflanzungen von Strauchern, welche man behül^ 
Erhaltung und Ausbildung der Ufer und der benachbarten Gelände nicht selten in 
großer Ausdehnung anlegt, haben nelien sonstigen, weiter unten zu besprechenden 
Vorteilen auch den, daß sie durch Abholzung einen guten und billigen Baustoff liefern. 
Hierbei wird der gewonnene Strauch (das Buschholz) meistens in Gestalt von 
Faschinen geliefert und verbraucht, ts sind dies Böndel von maliiger Dicke, aus 
denen verschiedenartige Werke gebildet werden. Dabei sind gewisse Verbände 
einiuhalten und die einzelnen Bündcllagen sind häufig durch ßSnder zu vereinigen 
und mit kurzen Plählen aufeinander zu nageLn, sowie mit Steinen oder Ries zu 
beschweren. 

Holz, welches an den Ufern der FlUsae, auf den Sandbänken und in den 
Auen wachst und lange, ziemlich gerade, biegsame Äste besitzt, die am Stammende 
rticht Ober 3 cm dick sind, eignet sich zu Faschinen am besten. Weiden- und Erlen- 
reiser, die in der Zeit von Oktober bis April geschnitten und verwendet werden, 
sind fähig auszuwachsen und bilden in durchfeuchteter Erde Wurzeln, so daQ nach 
wenigen Jahren an der Verwendungs stelle ein von dichtem Wurzelgeflecht diu-ch- 

er und mit Strauchern bedeckter Körper «ntsleht. 

Die bequemste Länge für Faschinen ist 3 m, es können aber ausnahmsweise 
auch solche bis zu 6 m Lflnge sich empfehlen. Am Stammende pllegl man die 
Faschinen 0,3 m dick zu machen. Die Herstellung geschieht in der Weise, daB 
man sogenannte Faschinenkreuze in den Boden treibt und darüber die zu 
einer Faschine erforderlichen Reiser legt, welche der Mehrzahl nach die Länge der 
Faschine haben sollten. Um die Reiser schlingen zwei Arbeiter eine ungefähr 90 om 
lange, an zwei Hebeln befestigte Kette und ziehen das Bündel möglichst fest zu- 
sammen, indessen ein Dritter es hart neben der Kette mit einer gedrehten starken 
Rute oder mit geglühtem Eisendrahl überbindet. Dies geschieht an zwei oder drei 
Stellen. Die Rutenbänder, welche Wie den oder Weeden heißen, werden aus 
2 bis 4 em starken Weiden-, Pappel- oder Birkenzweigen hergestellt, welche erwärmt 
und dann gedreht werden. 

Ein weiterer Bestandteil der Faschinen. werke sind die Würste, Band- 
faschinen oder Wippen, dies sind längere, dünnere, tauartige Faschinen, welche 
bis zu 20 m lang und 12 bis 15 Ctn dick angefertigt und dreimal auf ein Meter 
Länge fest abgebunden werden. Die Stammenden der Reiser liegen alle nach jener 
Seite hin, von wo das Binden beginnt. Die Würste müssen aus dem biegsamsten 
und zartesten Strauch hergestellt werden, welcher so anzuordnen ist, daß lange und 
lilirze Reiser und nicht zu viele Stammenden neben einander kommen und daß letz- 
tere nicht von aulien sichtbar sind. Die Würste müssen verwendet werden, so lange 
sie noch frisch sind, weshalb man sie nicht in großen Mengen vorrätig halten kann. 

Denselben und mancherlei anderen Zwecken, wie die Wörslc, dienen die ^ 
Flechtwerke oder Flechtzäune, welche folgendermaßen hergestellt werden. 
Gerippe eines jeden Stranges dient eine Reihe Pfähle, die man senkrecht eintreibt 
und je nach der Höhe des herzustellenden Zaunes 0,3 bis 0,6 m herausragen läßt. 



") Hardb. (3. Aufl.) Kap. XI, S. 312. 323, 355. — Fran^ius, Der Wasserbau im 

. der BauhuDde, S. I9K. — Über Baustoff- und Arbeitsaufwand bei FuebincnbaDl«!], 

. Haiidb. Kap. XI, S. 3U7. 
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Zu dem Geflechte verwendet man lange, frische, geschmeidige Reiser und windet, 
stets nach derselben Richtung, diese Reiser paarweise Ober einen Pfahl nach dem 
anderen. Ist eine Lage eingeflochten, so wird sie niedergetreten und die folgende 
wird aufgesetzt. So fährt man lagenweise fort, bis die gewünschte Höhe erreicht 
ist. Der Abstand der Pfähle von einander beträgt 0,3 bis 0,5 m, ihre Länge 0,7 bis 
1,5 m, je nach der Höhe der Verzäunung. 

Die Pfähle, auch Handpfähle, Buhnenpfähle oder Spickpfähle 
genannt, welche zum Festnageln der einzelnen Teile von Faschinenbauten auf ein- 
ander oder auf den Erdboden dienen, sind je nach Bedarf 0,6 bis 1,5 m lang und bis 
5 em dick. Alles zu Faschinen geeignete Holz ist auch zu SpickpßUilen brauchbar; 
indessen je härter, desto besser. Pfähle aus gespaltenem Holz, welche mitunter ver- 
wendet werden, haften sehr fest 

Ein aus Faschinen, Würsten und Pfählen hergestellter Körper erlangt die 
nötige Dichte erst durch Ausfüllung der zahlreichen Zwischenräume mit steinigen 
Stoffen. Diese Ausfüllung ermöglicht auch, die aus Faschinen gebildeten Lagen all- 
mählich in das Wasser zu versenken. 

Der zum Belasten und Versenken der Faschinenkörper zu verwendende 
Schotter und der benutzte Fluß kies sollen weder zu grob, noch zu fein sein, 
weil allzu feiner Kies von dem Wasser zwischen dem Reisig oft herausgewaschen 
wird, während allzu grober sich nicht gut in die Höhlungen und Zwischenräume des 
GefÜges legt. Am besten wäre Kies von etwa Nußgröße. Zu Erde und Rasen sollte 
man nur im Notfall Zuflucht nehmen, da erstere wegen ihres geringen spezifischen 
Gewichtes und ihrer Lösbarkeit dem Kiese nachsteht, und Rasen außerdem den 
Nachteil hat, nicht zwischen die Faschinen zu dringen. Nur bei Verwendung dürrer 
Faschinen kann Rasen zuweilen als Dichtungsmittel dienen, um das Durchfallen des 
Kieses zu verhindern. 

Die aus den vorstehend besprochenen Bestandteilen hergestellten Packwerke 
oder Packfaschinen bestehen aus flach ausgebreiteten, etwa 20 em dicken Lagen 
von Faschinen, welche mit höchstens 1 m von einander entfernten, 10 bis 15 em dicken 
Würsten oder mit Flechtbändern niedergehalten werden, die letzteren werden in 
Abständen von 50 bis 60 em durch 1,25 bis 1,5 m lange, 5 bis 8 em dicke, zugespitzte 
Pföhle befestigt. 

Dabei unterscheidet man Wedellagen, bei denen die Wipfel, und Spreit- 
lagen, bei denen die Stammenden nach außen gekehrt sind. Statt der angefllhrten 
Bezeichnungen sagt man in Norddeutschland Schwipp- bezw. Stoppellage. 
Sowohl Spreitlagen, als auch Wedellagen werden aus ganzen oder aus aufgehauenen 
Faschinen hergestellt. Zwischen je zwei Faschinenlagen kommt eine Schicht von 
belastenden Stoffen. 

Packwerke besitzen bei richtiger Anlage und guter Ausführung ziemlich große 
Widerstandsfähigkeit gegen die Angriffe der Strömungen und des Eises, auch eine 
nicht geringe Dauer. Nur müssen Beschädigungen, denen sie wie alle Bauten an 
fließendem Wasser oft ausgesetzt sind, gründlich ausgebessert werden, sobald der 
Wasserstand dieses gestattet. 

Die Krone eines solchen Packwerkbaues kann unter anderm durch Pflaster 
vor Abschwemmen bei höheren Wasserständen geschützt werden (Abb. 156). Dieses 
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Abb. 157. 



gewöhnlich aus unregelmäBigen Bniclisteinen bestehende Pflaster wird durch Fledit- 

zäune begrenzt und ruht auf der obersten Kieslage. Wo die Steindecke zu teuer 

ist, stellt man wenigstens eine 

Abdeckung aus grobem Kies 

oder Rasen her. Kann auf der 
Packwerkkrone Strauchwerk 

wachsen, so schätzt dieses die 

Krone auf die natürlichste Weise, 

wenn auch nicht so kräAig, wie 

eine Steindecke- 
ln neurer Zeit nimmt 
die Verwendung des Ei- 
sens beim Packwerkbau 

mehr und mehr zu. An Stelle der Spickpfähle benutzt man bei Bauten, 
welche von Strömung und Ejsgang zu leiden haben, BockingsSch raube n- 
anker. Dieselben bestehen je aus einem in der Mitte hufebeofilrmig ge- 
bogenen Draht, an dessen unterem Elnde sich eine schraubenförmig aufgebogene 
Blechscheibe befindet (Abb. 157). Sie werden mittels eines hohlen Schlüssels, 
welcher bis auf die Scheibe reicht, in den 
Boden eingeschraubt und sind bei Faschinen- 
werken verschiedener Art den Pfählen vor- 
zuziehen, weil sie sich sowohl in den Boden, 
als auch in Packwerk leicht eindrehen lassen, 
aber sich nicht lockern. Die Schraubenanker 
ermöglichen die Herstellung einer sehr festen, 
oben glatten Abdeckung, die auch bei Eis- 
gang nicht leicht zerstört werden kann. 
Die Würste kännen durch Draht- 
schnüre*") ersetzt werden, welche etwa 
10 m lang sind und aus zwei, seltener 
aus vier Drahten bestehen, die seilartig in 
der Weise zusammengedreht sind, daB in 
gleichmaßigen Abständen von 0,6 bis 0,8 m 

ringf&rmige Ösen zum Durchstecken der Buhnenpßlhle offen bleiben. Damit 
die fertig genagelte Drahtschnur auf dem Packwerk straff anliegt, werden 
die Pfähle zweckmäßig, von einem Ende der Schnur beginnend, nach ein- 
ander eingetrieben und zwar etwas schräg, damit sie die Schnur beim Ein- 
treiben anspannen- Bei der großen Widerstandsfähigkeit der DrahtschnQre 
gegen Zug kann mit ihnen das Packwerk fest geschnürt werden, wodurch 
seine Festigkeit und Dauer erheblich vermehrt wird. -— 



^ I 



Wenn die Strömungen heftig und die Wassertiefen sehr groß sind, slfllt m« 
bebufs Gewinnung eines widerstandsfähigen Gmndbaues SinkkOrper her, unti 
denen die Senkfaschinen, die Sinkwalzen und die Sinkstückc die wichtigsten sind. 



*'•) Zenttalbl. d. Bauverwaltung. 1901- S. 481, 

iB« B. EHSlbaia, Elcmeate dn Wuirrbaun. 
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sind und auf der Oberfläche mit Steinen beschwert werden, erhalten e 
und oberen Rost von kreuzweise in 0,S bis 0,9 m Absland gelegten Würsten, die 
an einer Anzahl Kreuzungs punkte — im Innern je der zweite bis vierle, an den 
Kanten alle ^ durch um Buhnenpföhle geschlungene „Luntleinen" oder durch Drähte 
miteinander verbunden werden. Die einzelnen Faschinen packt man, mit den Wipfel- 
enden nach innen, in zweifachen Schich- 
ten kreuzweise übereinander. Zum Abb. 159. Grundriß und Längen schnitt. M. 1:200. 
Festhalten der Belastungsstofie werden 
an den Kanten und auf der Oberfläche 
Flechtzaune geschlagen und an den 
Ecken werden durch Taue feste 
Punkte zur Leitung beim Versenken 
gebildet. Die Versenkung geschieht 
zwischen verankerten Schiffen, von 
denen aus auch die Belastung, zunächst 
an den Kanten, aufgebracht wird. 

Die Herstellung der Sinkstücke 
(Abb. 159) erfolgt bei maüiger Lange 
auf besonderen Böden am Ufer oder 
auf Schiffen, von wo sie in das Was. 
ser geschoben, an die Verwendungs- 
stelle geflößt und dann durch Auf- 
werfen dtr Steine versenkt werden. 

Man verwendet Sinkstüeke zum Ausbau tiefer Stellen des Flußbettes, zur Befestigung 
größerer Flachen desselben, sowie im allgemeinen als Ersatz des Packwerks, wo 
dieses nicht ausführbar oder doch weniger zweckmäßig ist 

76. Fnanzungen. Schllckfänge. Decklagen"*). Der Nutzen der Busch- 
pflanzungen beschrankt sich nicht auf die im vorigen Artikel besprochene Verwendung 
des Strauchs zu Faschinen werken und auf den oft ansehnlichen Geldertrag, den 
namcnüich Weiden pflanzun gen liefern. Wichtiger als dieses ist, daß die Pflanzungen 
bei der Sicherung der Ufer und bei Herbeiführung einer regelmäßigen Gestaltung 
der Gelände neben den Ufern sehr gute Dienste leisten. 

Die Äste und Zweige des Gebüsches hemmen die Bewegung des Wassers s 
sehr, daß nicht nur die schweren, vom Strom auf dem Boden fortgeschleppten Massen 
liegen bleiben, sondern daß auch die feinen, in dem Wasser schwebenden Stoffe 
niedersinken und eine fruchtbare Erdschicht bilden, auf welcher spater eine andere 
Benutzungsart des gewonnenen Bodens möglieh wird. 

Femer sind die Pflanzungen auch insofern nützlich, als der Boden durch ihre 
|t^l^zeln befestigt wird, sodaß er einer heftigen Strömung und selbst einem nicht 
i starken Wellenschlage widersteht. Diesen günstigen Einfluß auUem aber die 
inztmgen nicht nur auf horizontale Flachen, sondern selbst auf Böschungen, sie sind 
r Erhaltung der Ufer überaus wichtig. Auch die Verlandung der Altwasser 



"*j Handbuch (3. Aatl.) Kap, XI. S. f 
:t (3. AuH.) II. Teil. 2. Band, S. 192. 
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wird durch richtig angelegte Weidenpflanzungen, welche den Boden, auf dem sie 
sich befinden, schnell erhöhen, wesentlich unterstützt. 

Insofern die Erhöhung des Bodens durch gleichmaßigen Niederschlag des 
Sandes und Schlammes einen Hauptzweck der Pflanzung bildet, muß man besonders 
dafür sorgen, daß das Wasser unmittelbar über dem Boden vielfache Hindemisse 
findet, und daß sich daselbst keine starke Strömung bildet. Die Pflanzung darf sich 
daher in der Regel nicht in hochstämmige Bäume verwandeln, sondern muß womög-: 
lieh niedriges Strauchwerk bleiben. Zu diesem Zweck ist sie von Zeit zu Zeit und 
zwar so oft die Zweige die für Faschinenholz erforderliche Länge und Stärke erreicht 
haben, dicht Ober dem Boden abzutreiben. Je häufiger dies geschieht, um so kräftiger 
bleibt die Pflanzung. In vielen Fällen erfolgt das Abholzen in Zeiträumen von zwei» 
oder höchstens von drei bis vier Jahren. 

Hat die Weidenkultur ihren Zweck erfallt imd den Boden bis zur Höhe des 
Wiesengrundes erhöht, so erfolgt die fernere Erhöhung nur sehr langsam und der 
kräftige Wuchs des Weidengebüsches hört teils aus diesem Grunde, teils auch wegen 
der zunehmenden Trockenheit auf An einzelnen Stellen stirbt das Strauchwerk ab, 
und bei gehöriger Wartung findet sich daselbst ein gesunder ilasen ein, den man 
durch vollständige Ausrodung des Weidengebüsches nach und nach über die ganze 
Fläche verbreitet, womit die Ausbildung des Geländes beendet ist. 

Eine gleichmäßige Verteilung der Pflänzlinge bei neuen Pflanzungen ist Regel, 
aber nicht immer zweckmäßig. Flächen, hinter welchen Vertiefungen liegen, darf 
man nicht in der ganzen Breite bepflanzen, sondern man macht die F^anzung schräg 
gegen die Stromrichtimg in Bändern von 20 bis 40 m Breite und in Abständen 
von etwa der doppelten Bandbreite ; hierdurch wird das Sinkstoffe führende Wasser 
nach der Vertiefung gewiesen, die es aufschlicken soll. Überhaupt müssen die 
Pflanzungen so angeordnet werden, daß das Hochwasser zu tiefliegenden Stellen 
ungehinderten Zutritt hat und [daß das Wasser auch wieder abfließen kann, damit 
es sich oft erneuert. 

An solchen tiefen Stellen kann man auch Schlickfänge anlegen, um die 
Verlandung zu befördern. Diese sind in der Regel Flechtzäune, welche die Strömung 
durchqueren, kräftigere Anordnungen sind jedoch nicht ausgeschlossen. Die Flecht- 
zäune bilden keine dichtschließende Wand, werden somit einigermaßen durchströmt, 
sie bewirken eine Aufschlickung an der Unterwasserseite, während oberhalb die 
gröberen Sinkstoffe liegen bleiben. Bei leicht beweglichem Untergründe muß der 
Fuß des Zauns gegen Auswaschung gesichert werden, beispielsweise durch eine 
Steinschüttung. 

Mitunter verwendet man als Schlickßknge sogenannte Rauschen. Dies sind 
dichte Reihen von kräftigen Reisern, welche stromabwärts geneigt mit ihren Stamm- 
enden eingegraben werden. Man kann sie dadurch verstärken, daß man über die 
Stammenden Würste nagelt und mehrere Reihen hintereinander stellt 

Mit den Rauschen nahe verwandt, sind die in Bayern häufig verwendeten 
Schuppen, welche in der Weise hergestellt werden, daß man frische Weiden- 
faschinen etwa 1 m lang abhackt und lagen weise in Gräben einlegt Die Weiden 
sind stromab gerichtet, wie in Abb. 160 im Schnitt dargestellt ist. Jede vorange- 
gangene Lage wird mit dem Aushub für die folgende bedeckt; das obere Elnde wird 
mit Würsten festgenagelt, und nötigenfalls durch einen Stein wurf gesichert 
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De c klagen werdon vorzugsweise an Baschungen verwendet, diesenieii solhcB _ 
i nicht steiler, als zweimalig sein. Die Decklagen werden «os Raseoxiegeln od^J 



Faschinen werk oder aus 
1 gebildet. 



Abb. I6Ü. 




Rasenziegel oder 
-sodcn werden mit möglichst 
engen Fugen verlegt und kön- 
nen mit kleinen Spickpfahlen ge- 
nagelt werden. Fugen, welche 
in der Stromrichtung durchlaufen, sind zu vermeiden'"). 

tßei den Decklagen der Faschinen werke werden entweder abgestorbene oder 
lende (frische) Reiser verwendet. Lagen aus abgestorbenen Retsem genügen für 
lige Zeit, sind aber nicht dauerhaft Frische Reiser, namentlich Weiden, bilden 
urzeln und Zweige, wodurch die Böschung auf die Dauer geschützt wird. Die 
ncnnungen sind Spreutlage und Rauhwehr, die erstgenannte Bezeichnung 
leint jedoch in Söddeutschland wenig gebräuchlich zu sein- 

Bei den sQddeutschen Rauhwehren wird auf dem Ufer eine etwa 10 cm starke J 
Lage von Weidenreisern gleichmAEig ausgebreitet und mittelst darüber genagelterl 
Wippen- oder Flechtwerks- 

strange auf dem Boden be- *''''• l^'- 

festigt. Die Reiser und die 
unter sich gleichlaufenden 
Bander sollen sich kreuzen ; 
die erste ren verlaufen am 
besten mit abwärts gekehrten 
Wedeln, in der Stromrich- 
tung abfallend , die Bänder 

dagegen ansteigend (Abb. 161). Hierdurch wird die Aufschlickung der Böschung a 
besten gefördert, und die am Fuße derselben befindlichen Wedel schätzen sie 
einigermaBen vor L'nterkolkung- Als Saum ISngs der Sohlenkante bt ein Wippen- 
oder Flechtwerkstrang iweckmaBig. 

Die norddeutsche Spreutlage ist ahnlich, jedoch werden dabei die Reiser 
meistens senkrecht zum Stromslrich und die Würste wagerecht gelegt Wenn frische 
Reber verwendet werden, wird in beiden Fallen eine Decke aus fruchtbarer Erde 
angebracht 

Ober die norddeutschen Rauhwehre sagt Hagen: .Wenn zu besorgen ist, daft 
durch den Strom und das Eb die Warste einer Spreutlage nebst der aufgebrachten 
Erde forttreiben könnten, so bringt man die Pflanzenreiser, welche in diesem FaQe 
in viel groflerer Anzahl zur Anwendung kommen, in der Art an, daß ihre Wipfel- 
enden, die jedesmal stromabwärts gekehrt sind, die äuBcre Decke bilden. Hierdurdi 
entsieht ein sogenanntes Rauhwehr. " Hinsichtlich der Einzelheiten und der Her- 
stellung weichen diese Rauh wehre von den oben besprochenen Rauschen und 
Schoppen nur wenig ab. 




I Ueithe .«»El- Kap. XII, S. 696. 
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Steine werden benutzt zu leichten Pflasterungen (vergl. Abb. 156, S. 257], 
femer um den Faschinenwerken unter Wasser eine schützende Decke aus Steinbrocken 
zu geben, endlich zu sogenannten Abrollungen. Dies sind Lagen ausgeworfenen^ 
mäßig großen Bruchsteinen, welche unter Umständen die Böschungen eine Zeit lang 
recht gut schützen. 

Schließlich ist noch die Verwendung der Pflanzungen bei Schiff- 
fahrt s- Kanälen zu erwähnen. 

In den Kanälen entstehen auch bei geringer Fahrgeschwindigkeit durch die 
Schiffe, zum Teil auch durch den Wind, Strömungen und Wellen. Aber selbst kleinere 
Wellen greifen den oberen Teil der Böschungen des Wasserquerschnitts und die 
darüber liegenden Stellen im Laufe der Zeit merklich an und die Einwirkungen des 
Frostes vergrößern diese Beschädigungen. Durch Pflanzungen können dieselben erheb- 
lich gemildert werden, denn mit der Mäßigung der Geschwindigkeit des Wassers, 
welche beim Durchströmen der Pflanzungen eintritt, ist eine Verminderung der 
lebendigen Kraft desselben verbunden, so daß die Pflanzungen die im Bereiche 
der Wellen liegenden Teile des Querschnittes einigermaßen schützen. Pflanzungen 
Abb. 162. *^^ Buschholz (Abb. 162) scheinen sich hierbei weniger 

zu bewähren, als solche aus Schilf und Rohr (Reth). 
Früher war ftlr die Bermen, auf denen derartige Pflan- 
zungen angelegt wurden, eine Breite von 0,5 m üblich, 
es wird jedoch empfohlen diese Breite zu vergrößern. 
Beim Elbe-Trave-Kanal hat man denselben 3 bis 5 m 
Breite gegeben und verwendet daselbst neuerdings nur 
Rohr."') 

77. Befestigung der Kanal- und Flussufer. Die Kanalufer werden, wie 
bereits erwähnt, hauptsächlich durch die von den Fahrzeugen verursachten Wellen 
angegriflen und bei Verwendung von Dampfschiffen werden die Wellen höher, sie 
greifen deshalb auch in größerer Tiefe an, auch die Strömungen neben den Schiffen 
werden kräftiger. Es kommt aber nicht allein die Geschwindigkeit, sondern auch 
die Größe des Verkehi-s in Betracht. Wenn dieser lebhaft ist, sind die im vorigen 
Artikel besprochenen Schutzmittel unzureichend, so daß regelrechte Uferbefestigungen 
ausgeführt werden müssen."') 

Weil der Wasserspiegel der Schiffahrtskanäle nur mäßigen Schwankungen 
unterliegt, genügt in der Regel eine Befestigung des mittleren Teils der Böschungen; 
in der Nachbarschaft der Kammerschleusen, woselbst erhebliche Strömungen vor- 
kommen, muß man aber die Befestigung bis zur Kanalsohle aus'dehnen. 

Eine Befestigung des mittleren Teils der Böschungen läßt sich nur dann dauer- 
haft herstellen, wenn ein Fuß vorhanden ist, welcher nicht allein standfest sein, son- 
dern die schützende Decke auch gegen Unterwaschung schützen muß. Hierzu dienen 
gewöhnlich Pfahlwände und dergl. nebst einer davor liegenden Berme. Bei einigen 
in neuerer Zeit an der Oder -Spree -Wasserstraße ausgeführten Versuchsstrecken 
liegen diese Bermen in 0,5 m Tiefe unter dem Wasserspiegel und sind 1,0 m breit 




***) Ausfuhrliche Mitteilungen über Uferdeckungen durch Rohr, Schilf und Weiden macht 
Gerhardt. Zeitschr. f. Bauw. 1897. S. 453. 

"') Handb. (3. Aufl.) Kap, XV., S. 364, 895 u. 399. 
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■i Seckanalen genügen diese Abmessungen nicht. Am Nord- Ostsee -Kanal liegen 
; Unterwasserbermeii 2,0 m unter Mittelwasser und sind mindestens 2,5 m breit, 
ANb. 152, S. 241. Größere Breiten schwächen die Kraft der anlaufenden 
:n, die Bermen sind deshalb da, wo es ohne erhebliche Kostenvennehning ge- 
schehen konnte, bis 9,5 m breiL 

Die oberhalb der Prahiwand liegende Uferbefestigung kann ein Pflaster aus 
natürlichen Steinen sein. Ein Beispiel für einen Binnenkanal bietet eine Strecke des 
Rhein-Schie-Kanals (Abb. IfiH) zwischen Delft und dem Haag, Die Sohlenbreite des 
Kanals, auf dem die Dampfer mit 

... .,■ . f. u .,■ 1 ■ Abb. 163. M. 1:80. 

einer slündhchcn Geseh^^^ndlgke^t von 

Sktn fahren dürfen, betrSgt 16,5 m. 
Der Boden besteht wechselnd aus 
Gemisch von Ton und Torf 
oder Ton und Sand, Die Uferbefesti- 
^ng besteht aus einer abgestützten 
und verankerten Buhlwand , an die 
laich eine auf einer Lage Steinbroeken 
ruhende Basaltböschung anschließt, 
anter dieser befindet sich eine Lage 

Ton, welche namentlich bei torfigem, nachgiebigem Untergrunde am Platze sein wird. 
Verankerungen der stützenden Holzwande werden neuerdings auch durch Schraoben- 
anker mit Erfolg hergestellt. 

Ein Pflaster ist femer an dem Suez-Kanal, dessen Sohlcnbreite ursprünglich 
B m betrug, spater aber auf rund 85 m vergrößert wurde, verwendet. Bei der 
Verbreiterung des Kanals wurden die Böschungen nach Bedarf mit einem Pflaster- 
[reifen von 1 m über Hochwasser bis 2 m unter Niedrigwasser versehen. 

Am Nord-Ostsee-Kanal sind die Uferbefestigungen Je nach der Örüichkelt in 
■vier verschiedenen Formen (Schüttungen aus Backstein brocken und dergl., SchQt- 
iungen aus gespaltenen Granilfindlingen auf Unlerbeiiung, Backs teinpflastcr auf einer 
Klaischicht, unten Sandbeton und oben Backsteinpflaster auf Unlerbettung) hergestellt. 
Näheres siehe Zentralbi. d. Bauverw. 18stl. S. 204. 

Beschaftung natürlicher Steine verursacht, namenüich beim Neubau von 
Schißahrtskanälen, unter Umstanden sehr groHe Transportkosten, wahrend diese 
man Zement und in der Nähe der Baustelle 




idcl, also die Uferbefestigung aus Beton 
Abb. 164. 



vergleichsweise gering ausfallen, \ 
»efindliche Stoffe (Kies und Sand) 
terstelll, wobei Eiseneinlagen mit 
hitzen angebracht werden können. 
)ie genannten Umstände sind auch 
lei Seeufern nicht selten vorhanden, 
lie zu besprechenden Anordnungen 
ind deshalb auch für dcnSecufer- 
lau wichtig. 

Die älteste hierher gehörige 
Jferberesligung hat Möller er- * * * 

loden. Er verwendet Zement-Erdanker (Abb. 164), bei deren Herstellung 5 cm 

und mindestens SO cm tiefe Löcher, die je einen Hakendraht authehmcn, in 
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den Boden gemacht und mit Zementmörtel vergossen werden. Die Haken fiassen 
Ober Längsdrähte, welche man nach Erhärtung des Mörtels mit kleinen Steinen 
unterlegt, um die Drähte vom Boden abzuheben; hierdurch wird Umhüllung derselben 
mit dem in mindestens 5 em Dicke aufzustampfenden Beton erreicht. Eine solche 
Uferbefestigung hat keine Fugen. 

Widerstandsfähiger, aber kostspieliger, ist die Uferbefestigung von R apitz*"). 
Dieselbe besteht aus einem Eisenrost, der eine starke Zementbetonschicht umgibt und 
durch kräftige Anker festgehalten wird. Die in das Erdreich cingeschrobenen Anker 
sind an ihren oberen, den Boden um 20 cm überragenden Enden mit einer Gabelung 
versehen, in welche 75 auf 60 mm starke Flacheisen eingelegt und durch Splinte fest- 
gehalten werden. Diese den Rost bildenden, sich kreuzenden Flacheisen legt man 
an den Kreuzungspunkten flach um, verbindet sie daselbst durch Vernietung mit- 
einander, breitet dann ein aus 6 mm starkem Rundeisen hergestelltes Netz von 0,25 m 
Maschenweite darüber aus und vereinigt dieses durch Bindedraht mit dem Flach- 
eisenrost. Das Eisenwerk wird nun mit einer aus Ziegelbrocken, Kies und Zement 
bereiteten Betonmasse in einer Stärke von 20 cm umhüllt und die Oberfläche wird 
mit Zementmörtel geglättet. 

Bei den aus Beton bestehenden Uferbefestigungen des Dortmund-Ems- und des 
Oder-Spree-Kanals hat man bis jetzt einzekie Platten bevorzugt und hat dieselben 
meistenteils mit 0,50 m Breite und mit Längen bis 1,20 m ausgeführt. Die schmale 
Seite der Platten liegt in der Längsrichtung des Kanals. Die Fugen sind teilweise 
mit Moos gedichtet, es soll sich aber herausgestellt haben, daß bei engem Zu- 
sammenlegen der Platten eine Dichtung der Fugen entbehrlich ist. 

Ein Beispiel gibt Abb. 165, welche den Querschnitt einer der auf S. 263 er- 
wähnten Versuchsstrecken vorführt. 
Abb. 165. M. 1 : 80. ^ie Neigung des befestigten Teik der 

Böschungen ist 1 : 1,25. Die unteren 
Platten sind 16 cm, die oberen 8 cm 
stark, die letzteren haben Drahtein- 
lagen, die unteren Platten haben die- 
selben nur zum Teil; beide haben 
70 cm Breite. Auf ein Plattenpaar, 
welches die in der Abbildung ver- 
merkten Abmessungen hat, folgt jedes- 
mal ein anderes, bei welchem die 
unteren Platten 70, die oberen 90 cm 
lang sind. Die Platten bestehen aus Sandbeton (1 Teil Zement, 4 Teile Sand). Den 
Fuß bildet eine Holzwand, welche durch eine verholmte Pfahlreihe gestützt wird. 
Zwei andere Versuchsstrecken haben anders angeordnete Füße. 

Über die Ergebnisse der genannten und anderer Versuche wird Jieuerdings 
regelmäßig berichtet*"). Auf Grund dieser Ergebnisse wird man die jetzt noch 



I 
— ^ TT 




*") Zentralbl. d. Bauverw. 1898, S. 294 und 1901, S, 73. 

"») Vergl. unter anderm ZentralbL d. Bauverw. 1902, S. 193 u. 617. 
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E Frage, welche An der Uferbefestigung Rlr neuere Schiffalirtskauäle wirtsehaft- 
■ die beste ist, beantworten können, sobald die Erfahrungen eines längeren Zeit- 
s vorliegen. 



Abb. 160, 



Uferbefestigungen *"). Eine vollständig ausgebildete Fliiliufer- 
featigung hat drei Teile; den Grundbau, den mittleren und den oberen Teil. Der 
e Teil, welcher bei einheitlich gestalteten DurchfluISquerschnitlen zwischen Hoch- 
wasser und Mittelwasser liegt, ist den Angriffen des Wassers nur zeitweise aus- 
gesetzt. Hei zusamniengeaetzlen Querschnitten (vergl. Art. 48, S. \A0) liegt er zwischen 
der bei Hochwasser überströmten Uferkante und dem Mittelwasser. Der mittlere 

ieil liegt zwischen Miiielwasser und Niedrig wasser; er ist den Angriffen der Wellen 
id der Strömungen dauernd ausgesetzt. Der untere, hauptsächlich von den Strömungen 
Igegriffene Teil, der Grundbau, liegt zwischen dem Niedrigwasser und der FluBsohlc. 
Hier wird nur von dem mittleren und unleren Teil der Böschungen die Rede 
in; für den oberen Teil pflegen die in Art. 76 besprochenen Decklagen zu genügen. 
Der Grundban soll der Annagung der Sohle und der Unterwaschung der 
Ufer ein Ziel setzen. Er darf nachsacken, also seine Höhenlage ändern, darf jedoch 
dabei nicht unwirksam werden; diesen Anforderungen entsprechen die Sinkkörper, 
s. S. 2,54. In ihrer einfachsten Gestalt sind es schwere Steine, die an der Ver- 
^Mrendungsstelle einzeln in das Wasser geworfen werden. Hierdurch entstehen die 
^Kgen. beweglichen SteinwUrfe, welche 
^^Bich Vorwerfe genannt werden. Die ein- 
zelnen Steine dürfen weder mit dem Bauwerk, 
welches sie vor Unterspölong schützen sollen, 
noch unter sich in einem ihre BewegUckkcit 
indemden Verbände stehen und werden daher 
s aufs Geratewohl dem Bau vorgeworfen. 
kbb. 166 zeigt einen Vorwurf am Fuße i 
ihndammes der Brennerbahn. 

Aufier beweglichen gibt es auch icste SteinwOrfe. Bei Herstellung der 

tzteren wirft man die Steine derart, daß der unter Wasser herzustellende Stein- 

f die beabsichtigte Gestalt annähernd annimmt. Sobald man die Steine mit 

^^reicheo kann, sucht man sie so gut als möglich zu lagern und zu ordnen. 

ptOberflache angelangt, stellt man einen rohen Verband und eine hinreichend 

S^Gnmdfläche für die Auflagerung des Bauteiles her, dem der Steinwurf als 

Unterlage oder Unterstützung dienen soll. 

Steinwürfe besonderer Art sind die unter anderm an bayerischen Flüssen 
mit großem Nutzen angewendeten Steinschlauen (Abb. 167), welche aus Stein- 
haufen von rechteckigem Querechnitt bestehen, die längs des Flusses auf dem Ufer- 
gelande errichtet werden und den Zweck haben, UferbrQchen Einhalt zu tun, sobald 
dieselben bis zu einer gewissen Grenze gelangt sind, bt der Uferabbruch bis unter 
den FuU des Steinhaufens vorgerückt, so stürzt derselbe in der Richtung gegen den 
Flue ein (Abb. Iü8) und bildet einen einstweiligen Ufcrschutz. Die Fertigstellung 
ler endgültigen Uferbefestigung geht hierauf in einfacher Weise vor sich. 





"•) Handb. (3. Aufl.) Kap. XI, S, 318. 330, 352, 367. 
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Bewegliche Stein würfe werden bekanntlich auch bei Brücken mit Erfolg ver- 
wendet, um die Pfeiler vor Unterwaschung zu schützen. Wenn sie stark versacken 
ist eine Ergänzung rechtzeitig vorzunehmen. 



Abb. 167. 



Abb. 168. 





Abb. 169. 




Auch Senkfaschinen (Abb. 169) werden fiir den Gnindbau nicht selten be- 
nutzt; sie sind dauerhaft und gewähren 
den Vorteil, daß sie, ähnlich wie Stein- 
schüttungen , entstehende Vertiefungen 
selbsttätig beseitigen. Dabei bedecken 
die in der Richtung des Flusses neben- 
einander liegenden Senkfaschinen in Rei- 
hen mit normal zum Fluß gekehrten, 
durchgehenden Fugen die Böschungsfläche 
bis zur Flußbettsohle. Die erste auf dem 
Ufer gefertigte Senkfaschine wird an der 
Böschung bis zur Sohle herabgerollt und 
bildet alsdann eine Stütze für die nächst- 
folgende und so fort. Am Fuße der Böschung pflegen aus den Senkfaschinen zwei 
oder drei Lagen gebildet zu werden. 

Von der Bildung des Grundbaues aus Sinkwellen (Sinkwalzen) wird in Art 80 
die Rede sein. 

Für den mittleren Teil der Flußuferdeckungen, für den oft eine Neigung 
der Böschungen von 1 : 2 angenommen wird, ist ein Pflaster aus großen frostbeständi- 
gen Sternen das Beste. Die Pflasterungen werden beim Flußbau meistens aus Bruch- 
steinen hergestellt. Richtig aufgeHlhrt besitzen sie große Widerstandsf^igkeit und 
Dauer. Verderblich werden ihnen hauptsächlich die Geschiebe, welche das Pflaster 
bald abnützen und durchschleifen, wenn sie unter dem Einfluß großer Schleppkraft 
darüber hinstreichen, weshalb tunlichst große Steine verwandt werden sollen. 

Die Pflastersteine müssen eine Unterlage haben, welche nicht durch das Wasser 
gelöst und zwischen den Fugen herausgespült werden kann. Wird also das Pflaster 
nicht wasserdicht ausgefiihrt, d. h. in Mörtel versetzt, was aber nur selten geschi^t, 
und ist der gewachsene Boden von leichter Beschaffenheit, so muß es eine hin- 
reichend dicke Gnmdlage aus Kies oder Schotter erhalten. 

Die Zwischenräume zwischen den Pflastersteinen werden mit Kies oder kleineren 
Steinsplitten! satt und sorgfältig ausgeftlllt. Die Steine sollen, damit sie nicht durch 
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luQ, ist bekaniU- 



l, auch bei nachgiebigem 



reibeis, Treibholz und dergl. Iie rausgerissen werden, lief einbinden. Durchlaufende 
Fugen in der Slromrichtung sind fehlerhaft; bei einer SohlenpHastening sollten daher 
die Fugen nach der Querrichtung verlaufen, und bei einem 
Böschungspilasler, so wie Abb. 170 zeigt, sanft ansteigen. 
Derartige Fugen werden nicht ausgewaschen, sondern 
mit Sinkstoflen verlegt. Es kommen aber auch steiler 
siehende Fugen vor, selbst solche, die in einer lotrechten 
Ebene durchgehen." 

Die Wirkung grober Sinkstoffe, welche unter starkem 
Druck mit den Kanten der Steine in Berührung kommen, 
ist der Wirkung der Wagenrader auf gepflasterten Fahr- 
bahnen einigermaßen verwandt und die Regel, daß man "• 
Fugen, die in der Richtung der Bewegung durchgehen, vermeiden s 
lieh auch für Straßen gültig. 

Wenn die Beschaffung guter Pflastersteine zu kostspiehg 
Untergründe usw. kann man zur Befestigung des 
mittleren und unteren Teils der Böschungen 
Packwerk verwenden (Abb. ITIt. Dasselbe 
gestattet etwas steilere Böschungen als das 
Pflaster und laßt sich mit Hülfe versenkter 
Lagen auch unter Wasser ausführen. 

Die Lagen, welche aus Faschinen, Würsten, 
Spickplahlen und beschwerenden Stoffen gebildet 
werden (vergl. S. 256), sind genügend weil in 
das Uferland einzubinden und daselbst zu versichern, l 
stärker die Strömung und je niedriger die Ufer, desto kräftiger 
genannte Wurzel des Werks machen. Vom Ufer ab stellt i 
flache des Wassers floBartige Schichten her, 
der Wurzel zusammenhangt und eigentlich nur 
Jede folgende Schicht wird über die vorangegangene i 
das Wasser vorgeschoben und auf der i 
man die Lage durch Bekiesung so weit, c 
Spiegel sinkt. Die Schichter 
fertigen Teile des Baues \ 



1 daim auf der Ober- 
in die erste unmittelbar mit 
; Fortsetzung derselben bildet. 
\ gewisses StUck gegen 
1 festgepfähli. Vorher aber beschwert 
re Oberfläche bis nahe an den Wasser- 
I greifen also schuppenartig übereinander und laufen im 
1 Wasserspiegel schief gegen die Sohle hinab. 



Durch vorheriges Einwerfen von Senkfaschinen oder durch Auffülterung der 
ersten Lagen trachtet man dahin, daß die Lagen nach vollständiger Versenkung in 
einiger Entfernung vom Ufer eine Neigung von lil'/i bis I;2 erhallen. Als Dicke 
einer gleichmäßig starken, zusammengedrückten Lage kann man 80 bis 100 c 
annehmen. 

Einen Schnitt in der Längsrichtung eines solchen Werkes führt die schematische j 
Abbildung 172 vor. Dieselbe zeigt den Vorgang beim allmählichen Senken der 
L^en. Für die äußerste Lage ist der Weg, den ihr Ende beim Senken nimmt, durch 
eine gestrichelte und die endgüllige Stellung ihrer Mittellinie durch eine strichpunk- 
tierte Linie angedeutet. 

Die Längen und Breiten der einzelnen Lagen richten sich nach der oberen 
fireite des Werks, den Wassertiefen und den BOschungsneigungen ; hieraus lassen 
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sich die Abmessungen des Grundrisses einer noch schwimmenden Lage bei Kenntnis 
der darstellenden Geometrie ohne Schwierigkeit ermitteln. 

Die Art der Erbauung eines aus versenkten Lagen bestehenden Werks bringt 




es mit sich, daß die Höhenlage der Oberkante des fertigen Werks von dem Wasser- 
stande der Bauzeit abhangt. Wenn eine größere Höhe erforderlich ist, werden nadi 
Bedarf wagerechte Packwerkslagen (Kronlagen) aufgebracht. Die oberste Kronlage 
erhalt am besten eine Decke von Steinen. Auch die wasserseitigen Böschungen 
werden nicht selten mit Steinen einigermaßen bekleidet. 

Wichtiger als für Uferbefestigungen ist der Packwerksbau mit versenkten Lagen 
filr die in Art. 79 kurz zu besprechenden Werke, welche sich nicht in ihrer Langen- 
erstreckung an das Ufer anlehnen, sondern nur durch ihre Wurzel mit demseUien 
in Verbindung stehen. 

Als Beispiel einer vollständig durchgebildeten FluEuferbefestigung "*) diene 
das in Abb. 173 und 174 dargestellte Uferwerk einer in namhafter Strömung und 
bei einer Wassertiefe bis zu 8 m an geschatteten, von Presse 1 ausgeführten Damm- 
strecke der österreichbchen Südbahn. Am Fuße des herzustellenden DammkArpers 
entlang wurde eine Reihe PfUle aus rohen Stammen von durchschnittlich 19 em 
Dicke geschlagen und davor ein Grundbau aus 9,5 m langen, mit Draht gebundenen 
Kiessenk faschinen gebildet. Die Köpfe dieser Pfahlreihe wurden durch einen Holm 
verbunden und an diesem hingen mit den Stammenden, die Wipfel nach außen. 



Abb. 173. 



Abb. 174. 




bäume, welche an der Baustelle das Wasser nicht nur beruhigten, sondern 
r Gcschiebeablagerung veranlaßten (Abb. 173). Belaubte Baume, welche mit 



"') Als Beispiele ungewöhnlich kT&ftiger ADordnuDgen vod UrerbefestigiiDgen sind im 
HiDdb. Kap. XI, S. 874 n. 375 zwei seil dem Jahre 1880 gültige Frofillfpen fflr die Ufer- 
bauten am deutschen Oberrbein dargestellL 



IX. Ufcrweike. Durchsticbc. 269 

3 Stammenden am Ufer befestigt werden und mit den Kronen im Strome han)i;en, 
sind, nebenbei bemerkt, ein uraltes, erfolgreiches Mittel zur vorübergehenden Deckung 
von Uferabbrüchen, wenn Gefahr im Verzuge ist. 

Die Böschung des vollendeten Dammes (Abb. 174) wurde unten mit Senk- 
faschinen und im mittleren Teil durch eine Stein sc höttung befestigt, während im oberen 
Teile Buschpftanzungen verwendt-t sind. 

78. Befestlsun; der Seeufer. (Seeuferbau.)"') In den Artikeln 63 und 64 
ist nachgewiesen, daß die Stärke der Wellen des Meeres und ihr Angriff sehr ver- , 
schieden sind, Je nachdem die Küsten eine gei^rdete oder eine geschütMe Lage 
haben, fc ergibt sich, daß die Erhaltung der l^ge der Uferlinicn an gefährdeten 
Küsten auBerordentlich schwierig und kostspielig ist, während man das Abbrechen 
geschützt liegender Küsten ohne sehr erhebliche Schwierigkeiten verhindern kann. Die 
Befestigungs werke müssen sich also schoti aus diesem Grunde verschieden gestalten. 
Einen nicht geringeren Einfluß haben Ebbe und Flut; hieraus folgt unter anderm, 
daB die Befestigungen an der Nordsee meistenteils anders anzuordnen sind, als die 
an der Ostsee. 

Verschiedenheit hinsichtlich der Form und der Bau weise derSeeuferbcfestigungcn 
ist ihnen überhaupt eigentümlich. Nach der Verschiedenheit der Lage lassen 
sich unterscheiden; „Die Deckung niedriger Ufer, welche vor sich ein höheres 
Watt oder dergleichen haben, von den Hochfluten aber überströmt werden; sodann 
die Deckung höherer, jedoch nicht am liefen Wasser liegenden Ufer, welche also 
dem stärksten Wellenschlage ausgesetzt sind, und endlich die Deckung tiefliegender 
Ufer, bei denen weniger die Wellen, als die Strömungen in Betracht kommen." 

Auch die Beschaffenheit des Baugrundes beeinflußt die Bauweise, 
insbesondere müssen die Befestigungen sandiger, namentlich feinsandiger Ufer widcr- 
standslähigcr sein, als diejenigen toniger Ufer. Besonders der leicht bewegliche 
Sand der Dünen bereitet große Schwierigkeiten. Tonige und sandige Ufer sind des- 
halb bei ihrer Deckung verschieden zu behandeln, denn bei Befestigungen ohne eine 
vollständig dichte Oberflache oder Unterfläche würden in einem sandigen Ufer bald ■ 
große Höhlungen entstehen; derartige Befestigungen sind deshalb nur für Tonufer-^ 
am PlaUe. 

Es kommt ferner sehr in Betracht, ob nur ein zeitweiliger Schulz 
Ufer durch eine Deckung oder ein dauernder Seh utz durch eine Befestigung 
erstrebt wird. Zu einem zeitweiligen Schutz g*^nügen Deckungen mit Busch, welche 
nach Art einer Spreutlage, jedoch dicker, aufgeführt werden, ferner solche aus Stroh, 
sogen, Strohbestickungen, auch Soden aus Rasen gewahren an geeigneter 
Stelle zeitweilig einen nicht zu verachtenden Schutz. Die erstgenannten Decklagen 
dienen auch zur Sichening der AuUenbOschung der Seedeiche und ihre Einzelheiten . 
pflegen beim Deichbau besprochen zu werden. Im Nachstehenden wird nur von 
Li ferbefest igungen die Rede sein; dieselben stehen gleichfalls in naher Beziehung J 
zum Deichbau, weil jeder Deich, namentlich jeder Seedeich, in großer Gefahr ist, wenn ' 
zwischen dem Fuße der äußeren Böschung und dem Wasser nicht ein Streifen Landes 



Hnodb. 13. Aufl.) Kap. XU. S, 700; Kap. XVII, S, 173. — Fianiiu 
im Handb, d, Baukunde. S, 53, — Hagea, Handb, d Wasscrbaukunsl. 
I., S. X6 a. 21. 
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liegt und die Ufer dieser Streifen (der sogenannten Außendeiche) müssen mit der- 
selben Sorgfalt vor dem Angriff der Wellen geschützt werden, wie der Deich selbst. 
Über die Form der äußeren Begrenzung des Querschnitts der 
Seeuferbefestigungen ist folgendes zu sagen: ,Els lassen sich nur vier wesentlich ver- 
schiedene Formen bilden: die gradlinig steile, die gradlinig schräge, die nach oben 



1. 



Abb. 175. 



3. 




konvexe und die nach oben konkave Form (Abb. 175). Allerdings lassen sich diese 
Formen auch zusammensetzen." 

„Die gradlinigsteileForm gestattet eine Ausführung entweder in starkem 
Holz oder solidem Mauerwerk. Sie erfordert, namentlich bei ersterem, das wenigste 
Material und den kleinsten Raum und schützt die hinterliegende Oberfläche, weil sich 
die Wellen großenteils davor zerstören oder brechen, aber sie befbrdcrt bei nicht 
festem Vorgrunde leicht eine Vertiefung desselben." 

„Die geradlinig schräge Form ermöglicht in der Regel die leichteste 
Ausftihrung. leidet jedoch an dem Übel, daß der obere Teil in der Regel einem stär- 
keren Angriff ausgesetzt ist, als der untere und daß die Welle mit starker Vorwärts- 
bewegung sich auf das obere Ufer stürzt, sowie bei dem Rückfluß unter Umständen 
den Vorgrund heftig angreift." 

„Um den ersten Nachteil zu vermeiden, hat man die im oberen Teile kon- 
vexe Form angewandt, unten entweder gradlinig oder konkav nach oben. Hier- 
durch wird allerdings der Wellenstoß auf den oberen Teil sehr geschwächt, indem 
die Welle nur noch hinüberrollt, aber es wird auch gerade dadurch der Angriff auf 
den dahinter liegenden Uferstreifen wesentlich vermehrt" 

„Mit Rücksicht hierauf kam die in dem oberen Teile konkave Form 
zur Anwendung, weil bei dieser die Welle gezwungen wird, nach oben zu springen. 
Wenn dabei das Profil oben senkrecht oder gar nach vom übergeneigt aufhört, so 
muß die Welle in sich selbst zurückstürzen." 

Hierzu ist noch zu bemerken, daß bei glatter und geradlinig geböschtcr Fläche 
die Wellen besonders hoch anlaufen, so daß entweder die Oberkante der Böschung 
sehr hoch liegen, oder nebst dem anschließenden Teil des oberen Ufers gegen den 
Wellenstoß sorgfältig geschützt sein muß. Die genannte Form ist deshalb vorzugs- 
weise bei mäßigem Wellenschlag anwendbar und die Böschung kann dann eine 
Neigung von etwa 1 : 2Vt erhalten. Je stärker der Wellenschlag ist, desto flacher 
sind die gradlinig geböschten Flächen zu machen. 

Die hintere Begrenzung der Querschnitte stimmt hinsichtlich ihrer Form meisten- 
teils mit der äußeren Begrenzung im wesentlichen überein. Ausnahmen ergeben sich 
unter anderm, wenn bei Anwendung der Form 2 (Abb. 175) die Kante eines steil 
abgebrochenen Ufers nicht landeinwärts verschoben werden darf. Dann kommt es 
namentlich bei sandigem Untergrunde vor, daß eine aus natürlichen Steinen bestehende 
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fferbefestigung mit kleinen Steinen hinterpackl wird oder sich an Faschinen werk 
lehnt, wobei die ersteren den Nutzen haben, die RQckströmung der Wellen unschäd- 
lich abiuleiten. Man vergleiche auch Abb. 177, S. 274. Ferner kommen bei der 
Form 4 (Abb. 175) Abtreppungen der hinteren Begrenzung vor; notwendig scheinen 
dieselben aber nicht zu sein. Die genannten Begrenzungen sind in Abb. 175 durch 
geairichelte Linien angedeutet. 

Von Baustoffen werden vorzugsweise natürliche Steine verwendet und zwar 
sehr verschiedenen Graden der Bearbeitung, Da aber natOrliche Steine, nament- 
;h solche von ansehnlicher Größe, mitunter schwer zu beschaffen, wahrend in den 
sehen sehr gute, hartgebrannte Backsteine (Klinker) erhältlich sind, greift man 
acht selten ru diesen. Dieselben sind zwar nur klein, eine aus Klinkern hergestellte 
ificke hat aber enge Fugen und eine glatte Oberfläche, welche von den Wellen nur 
'Cnig angegriffen wird. 

Zement und Beton werden hauptsächlich zu den unleren Lagen benutzt. Über j 
ifesligungen, welche ganz aus Beton hergestellt sind, vergl. S. 263. 
Wände aus starkem Holz kommen nur vor, wenn ein beschränkter Raum steÜe'H 
Begrenzungen erforderlich macht; dagegen sind Reihen kleiner Pfähle im Verein mit 
hochkantig gestellten Bohlen als Begrenzung der Stein böse hu ngen sehr gebräuchlich. 
Auch in Decken aus unrcgelmäliigen Steinen sind kleine Pfahle am Platze, um Be- 
schädigungen ein Ziel zu setzen ; sie werden dann an den Kanten der größten Steine J 
geschlagen. Eine Einteilung der Sieindecken durch Pfähle, welche in sich kreuzenden« 
regelmäßigen Reihen und mit regelmäßigen Abständen gestellt sind, ist nicht za J 
ipfehlen. 

Von den Faschinen werken kommen Sinlrstücke namentlich fllr den Grundbau.1 
bei tiefem Wasser zur Verwendung. Eigenartig und dem Seeuferbau cigen--^ 
ttUnlich ist die Anwendung einer Lage von Busch oder verwandten Stoffen tmler 
wagerechten oder mäßig geneigten, tief liegenden Steindecken. Es erscheint im 
alleemeinen nßtzlich, bei weichem oder losem zu schützenden Boden eine Unterlage 
lit solchem Material zu bilden, welches sich vermöge seiner Biegsamkeit dem Boden 
immen anschmiegt, in diesem nur wenige Höhlungen zurücklaßt' und dabei 
iberc aus großen, harten und schweren Steinen bestehende Decke gut trägt 
id auch unter ihnen möglichst alle Höhlungen vermeidet. Dazu dienen nicht selten 
weicher Busch, Stroh, Heidekraut. Seegras und Tang. Es ist zu beachten, daß auf 
reinem Sandboden in mäßiger Tiefe selbst große, aber einzelne Steine durch ihren 
lek und die bei jeder hinübergehenden Welle eintretende Bewegung des Sandes 
bald ganz eingewühlt werden. 
FDr das Eisen gilt das auf Seite 257 Gesagte. 

Näheres ergibt das Nachstehende. Die Beispiele zeigen, wie die Ausdehnung . 
und die Stärke der Befestigungen nach Maßgabe der Örtlichkcilen zunehmen. Maa^ 
beachte den Unterschied zwischen der Befestigung einer oldenburgischen, zien 
geschützt liegenden Küste (Abb. 176) und den Dünenschulz werken au gefährdeten ' 
Kosten (Abb. 179 u. 180). Zwischenglieder sind die Befestigungen an der Ostsee 
(Abb. 177) und die bei Gecstemünde (Abb. 178), woselbi der Angriff der Wellen schon 
:ht stark ist. 

Im Oldenburgischen sind Befestigungen aus hartgebrannten Back- 
einen sehr verbreitet. Die Böschungen sind 3 bis 4malig, je nach der Richtung 



rege 

tom: 

wag 

alle« 

tnit s 

^Tmd i 
reim 



IX. Uferverke. Durch»l<che. 



des Windes. Die Befestigung wird gewöhnlich ein Stein stark ohne jede Unter- 
bettung unmittelbar auf dem Klai ausgeführt (s. Abb. 176). Bei den einem Angriff 
weniger ausgesetzten Strecken stellt man den unleren Teil der Böschung bis etwa 




4,5 m unter der gewöhnlichen FluthOhe nur Vi Stein stark her. Die Steine werden 
in Verband gesetzt und die Fugen werden mit Huschelsand ausgefilllt. 

Um Unterwasch ungen zu verhüten bringt man an dem oberen Punkte der 
SteinbAschung eine oder zwei 30 cm breite, an starken eichenen StackpRlhlen be- 
festigte Bohlen oder bei stärkerem Angriff eine 1 bb l'.'i m lange, 4 bis 5 em starke 
Spundwand an. Der Fuß der Böschung wird alsdann durch eine gleiche Spund- 
wand oder eine dichte Pfahlreihe von etwa 15 cm starken und 1,5 m langen PßlhleD 
gesichert, bei geringerem Angriff durch eine T em starke und 25 Cm breite Bohle, 
die sich gegen 1,5 m lange, in 1,5 m Entfernung von einander eingerammte, 
12 cm starke Pfähle lehnt. Schutzmittel am Fuße der Böschung sind bei dm 
leichter zu zerstörenden Ziegelböschungen weit notwendiger, als bei Böschungen mit 
natQrlichen Steinen, wo sie nur bei gefährdeter Lage oder weichem Untergrunde 
ausgefQhrt werden. 

Die beiden nunmehr zu besprechenden Befestigungen haben Decken von 
natOrlichen Steinen. Abb. 
Abb. 177. 177 stellt eine Uferbefestigung 

dar, wie solche an der Ostsee 
mehrfach vor abbrüchigen steilen 
Ufern ausgefllhrt werden. Der 
geringe Flut Wechsel gestattet 
hier eine ausgiebige Verwendung 
von Faschinen werk. Dement- 
sprechend besteht die Befestigung 
im wesentlichen aus mehreren 
gegeneinander zurückspringen- 
den SinkstQcken, welche erst 
mit kleineren und dann mit 
großen Steinen beschüttet werden. Um den Steinen bei der zweimahgen Böschung 
genügenden Halt zu geben, sind die Sinkstücke mit starken, in der Abbildung nicht 
angedeuteten Kantzäunen versehen. Der Querschnitt des untersten SinkstQcks ist 
im vorligendcn Falle trapezförmig, wegen geneigter Lage der Sohle des Wassers. 



.1/ W 





Die in Abb. 178 dargestellte ßefesligiing ist bei Geestemütide ausgeführt. Der 



mdbau besteht aus SinkstUcIcen. Das Bäschungspflaster 
Bsiellt Bei demselben wurde unter die Steine zunächst ( 



j Bruchsteinen her- 
: 0,3 m starke Ziegel- 




KJ-Dg. 



brockcnsi'liiLlu gttiuiiii mrii uiiiL-] Jir^c eine 0,3 m starke Klaischieht, die zum Teil 
eine Strohbeaticktmg erhalten hat. Der FuB des Bosch ungspil asters ist durch eine 
Pfahlreihe leüs mit, teils ohtit- Holm und Bohlenwand gesichert. An den Stellen, 

n 'eiche von den Strömungen besonders stark angegriffen werden, hat man statt des 
ich stein pllasters ein Säulenbasall-Pdastpr von 0,4 m Stärke angeordnet, 
'ähnlich hat das Bosch ungspflaster aus natürlichen Steinen unregelmäßige 
Ogen. es ist also ein sogen. Schiebpflaster. Granit, Basalt, überhaupt harte Steine, sind 
willkommen. Der einzelne Stein sollte mindestens 0,3 m Stärke in jeder Richtun|r^ 
haben und auf emer 0,'i bis 0,4 m starken Unterbettung von Steinschlag, ZiegelstQckea I 
oder grobem, gesiebtem Kii^s gebettet, sowie sorgfältig unlcrslopft werc 
Die auf reinem Sandgrurde anzulegenden sogenannten Dünenschut; 
bieten von allen Secuferbautcn die größten Schwierigkeiten, weil der natürliche Bodea>| 
keine Wi^llenslölie vertragt, sondern mit jeder darüber laufenden Welle j 
wcgung gerät und von jeder ihn schräg treffenden Welle in großen Massen fortge- 
schwemmt wird. Es muü daher sowohl der FuE des Werkes weit vorgezogen, als 
m eine übermäliige Höhe vermieden werden soll, der Rücken desselben 
Aufschlagen derWrl- 
gesichert werden. Durch- '^ ■ ^ 

^bildete Dünen schütz werke be- 
tehen somit aus drei Teik-n; 
(er mittlere Teil hat den Stoli 
Wellen aufzunehmen und 
dieselben soweit möglich 
rechen. Der obere, über Smrm- 
UthOhe liegende Teil hat das 
xrspritzende Wasser unsehäd- 
abzu leiten, wahrend der 
Dterc Teil das Werk gegen die 

griffe der Rückströmungen schützen mulf. 

Das in Abb. 170 dargestellte, auf der Insel Borki 




LTbaule Dünen schütz werk 
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hat sich bewährt. Auf der mit einem Zementzusatz von Vi« hergestellten Sand- 
unterlage ruht eine nur einen Stein starke, hochkantige Klinkerschicht in Portland- 
Zement, deren Fuß mit einer Schwelle von Beton und einer Spundwand gesichert 
ist, die letztere wurde mit dem dahinterliegenden Beton sorgfältig verankert. Außer- 
dem brachte man vor derselben, um eine Auskolkung des Bodens zu verhindern, 
ein etwa 3 m breites Bankett von Busch mit drei Reihen 3 m langen Pfählen an, 
wobei man jedoch eine Steinbeschwerung wegließ, damit die Steine durch den 
Wellenstoß nicht gegen die Uferdeckung geschleudert würden. Das Niederhalten des 
Busches ist durch Eisenstangen bewirkt worden, welche mit eisernen Krampen an 
den Pfahlköpfen befestigt sind. 

Der abgerundete Kopf war später nach vorn Qbergewichen, was dem zu großen 
Schübe des oberen, mit 1 : 4 ansteigenden Pflasters zugeschrieben wurde. Übrigens 
verschiebt auch die Wirkung des Frostes oft solche leichten Mauern in ihren oberen 
Teilen, indem das in der Ilinterfüllung vorhandene gefrierende Wasser sich ausdehnt 
Bei dem Borkumer Schutzwerk wurde, wie in der Abbildung durch eine gestrichelte 



Abb. 180. 
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Linie angegeben, durch Niederlegung des Pflasters bis zu einer Neigung von 1 : 12 
eine Entlastung erreicht und einem weiteren Übemeigen des Kopfes vorgebeugt 

Statt der oberen Abrundung der Deckungsmauer wendet man neuerdings 
wieder eine scharfe Kante an, welche schon bei dem ältesten, in der Nähe Cuxhavens 
erbauten Schutzwerk mit gekrümmter Begrenzung vorkommt. Derartige Kanten hat 
das 1600 m lange Schutz werk der Insel Wangeroog. Selbst auskragende Kanten 
werden, wie z. B. bei Ostende (Abb. 180), hergestellt, weil dann die Welle in sich 
selbst zurückstürzt und das Ufer weder beschädigen noch überfluten kann. Der Kopf 
dieses Werks wird durch Konsolen verstärkt, welche nach oben sich verbreiterend 
auch die Deckplatten stützen, vergl. die Hinteransicht. Der Fuß ist in diesem Falle 
durch Beton gesichert; derselbe wird an der Seeseite durch einen Flechtzaun begrenzt 

Die besprochenen Uferbefestigungen vermögen die Kraft der Wellen zu brechen, 
aber die Strömungen in den Mündungsgebieten, noch weniger die Küstenströmungen, 
werden von ihnen nicht geändert Diesen ist nötigenfalls durch einzelne weit vor- 
springende Schutzwerke, von denen am Schluß des Art. 79 einiges gesagt werden 
wird, entgegenzutreten. 

79. Sonstige Hülfsmittel für die Regelung der Flüsse und den Seeuferbau. 

Um die Besprechung dieses Gegenstandes einzuleiten, sollen kurze Bemerkungen 
über die Lage der in den Abbildungen 181 und 182 strichpunktierten Leitlinien gemacht 




Weise wird bei ruhigen Flössen in der Rege! VL-rlahruu. Dagegen hat der wilde 
FluB meistenteils ein ganz neues 9ett erhalten, weil man den fortwährenden Ver- 
änderungen des FluBlaufs, von welchem auf Seite 124 die Rede gewesen ist, nur 
hierdurch ein Ziel setzen kann. Die Leitlinien gelten für das Mittel Wasserbett, also 
für die Korrektion des FluBlaufs, vergi. S. 248, und es ist im Nachstellenden von 
dieser zunä'hst die R d En anderes hierher gehöriges Be'sp' 1 de Korrekt' n 
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eines wilden Tlusscs bringt Abb. 73, S- l-o- Lin Vergleich .ili. .. mit 

Abb. 182 zeigt, daß man sich neuerdings beim Entwerfen der LeiilJiii-.n inelii- au die 
vorgefundene Lage des Flusses anschlicUt, als es früher nicht selten geschehen ist. 

Vor Festlegung der Leitlinien mDssen die Normalbreiten und die Normaiprofile 
«rmiltell sein. 

In den Abbildungen 181 und IH2 sind die behufs Herstellung der neuen Ufer 
auszufllhrencten Bauwerke, soweit e3 nicht Ufcrliefcstigungcn sind, teils durch kraftige 
ausgezogene Linien, teils durch geschlangelle Linien angedeutet und man sieht, dal> 
sich diese Werke in zwei Gruppen scheiden lassen, je nachdem sie im Bereiche 
4les HauptfluBlaufs oder aber außerhalb desselben liegen. Die 
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letzteren, nämlich die in Abb. 182 schraffierten Durchstiche und die Sperrdämme 
(Abb. 181 bei S), treten vorzugsweise, jedoch nicht ausschließlich, bei wilden Flüssen 
auf; von ihnen wird in Art. 80 eingehender die Rede sein. Ferner gehören hierher 
die in Abb. 181 mit feinen Linien angedeuteten und mit T bezeichneten Querbänder 
(Schlickfänge), welche oberhalb des Mittelwasserbetts in einfacher Weise hergestellt 
werden, um Verlandungen zu befördern. Die Bauten innerhalb des Flußlaufs werden 
eingeteilt in Längsbauten ujid Querbauten. Zu den ersteren gehören die be- 
reits besprochenen Uferdeckungen und Uferbefestigungen, ferner Parallelwerke^ 
Leitwerke, Leitdämme und Spaltdämme. 

Wenn die Leitlinie in geringer Entfernung von dem natürlichen Ufer liegt,, 
kann es bei mäßiger Wassertiefe zweckmäßig sein, behufs Herstellung neuer Ufer 
und um dem Strom sofort ein neues Bett anzuweisen, widerstandsfähige Dämme mit 
trapezförmigem Querschnitt herzustellen (Abb. 181 bei P), deren Mittellinie parallel 
zur Leitlinie läuft. Hierdurch entstehen Parallelwerke; ihre Krone pflegt den 
Spiegel des Mittelwassers etwas zu überragen. Der Raum zwischen den Parallel- 
werken und dem natürlichen Ufer, welcher der Verlandung anheimflällt, wird am 
besten sobald als möglich, nötigenfalls durch Erdarbeit, ausgefüllt. 

Bei größeren Wassertiefen und lebhafter Strömung empfiehlt es sich die Pa- 
rallelwerke nicht sofort herzustellen, sondern anfangs nur niedrige Leitwerke zu 
verwenden. Über diese Bauten, auch über die Leitdämme wird weiter unten etwas 
mehr gesagt werden. 

Spaltdämme sind Längsbauten, welche hauptsächlich bei nicht zu beseiti- 
genden Stromspaltungen vorkommen; sie bilden dann zungenartige Verlängerungen 
der zwischen beiden Flußarmen befindlichen Insel. 

Unter den Querbauten sind die Buhnen die am meisten verbreiteten. Wenn 
sie die Korrektion des Mittelwasserbetts bezwecken, reichen sie vom ursprünglichen 
Ufer bis an die Leitlinie, ihre Mittellinie ist meistens etwas stromaufwärts gerichtet 
(inklinant), vergl. Abb. 181 bei B. Der Querschnitt ist, wie der der Parallelwerke, 
im wesentlichen trapezförmig, sie haben eine Wurzel und einen Kopf, die erstere 
greift in das natürliche Ufer ein und erhebt sich gewöhnlich etwas über das Mittel- 
wasser, der Kopf pflegt etwas unter Mittelwasser zu liegen. Die Krone der Buhne 
hat somit vom natürlichen Ufer nach der Leitlinie hin ein schwaches Gefälle. Buhnen 
treten stets in Gruppen auf. 

Auch bei der Regulierung der schiff baren Flüsse unterscheidet man Längs- 
und Querbauten. Die letzteren sind nicht selten Verlängerungen der soeben be- 
sprochenen Buhnen, mitunter bis in die Nähe der Grenze des Fahrwassers. Sie 
werden oft Vorlagen genannt, der Name Tauchbuhne oder, wenn sie ganz 
unter Niedrig wasser liegen, versenkte Buhne ist jedoch bezeichnender; sie 
Grundschwellen zu nennen ist nicht zu empfehlen. Ihre Höhe legt sich durch die 
Begrenzungslinien des Normalprofils fest. 

Mitunter ist es, wie auf S. 249 bereits angedeutet, zweckmäßig an zu tiefen 
Stellen des Niedrigwasserbetts einzelne den Fluß durchquerende feste Rippen her- 
zustellen; für diese ist der Name Grundschwelle am Platze. — Übrigens treten 
die im Vorstehenden genannten Bauwerke häufig mit Namen auf, welche nach 
Ort und Gewohnheit wechseln. 
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,ei [dämme sind Längsbautcn, welche das N i edrigw asser beit begrenzen; 

■ch Tauchbuhnen läßt sich dies nicht mit derselben Sicherheit erreichen. Sie liegen 

rer Krone etwas unter Niedrig wasserhöhe, also erheblich tiefer als Parallelwcrke. 

Auf die Einzelheiten der Anordnung der R e gel ungsba Uten soll hier nicht aus- 

rlich eingegangen werden ; in manchen Fällen wird es nur geringer Änderungen 

bei Besprechung der LTerbefestigungen vorgeführten Atiordnungen bedürfen""), 

über den von L.Franzius erfundenen und mit Erfolg ausgefühnen Leitdamm 

lollen einige Worte gesagt werden. 

Der Körper dieses in der Weser oberhalb Bremen ausgeführten Niedrig- 
wasser-Leitdamms besieht aus einem zusammenhängenden 2 m breiten und 
U,ü bis 1,2 m hohen Sinkkörper aus Buschwerk zwischen zwei Rosten am 
V> cm starken Faschinenwürsten, welche durch Pfähle von S em Stärke unterj 
Verwendung von verzinktem Eisendralit ziisam nie n gehalten werden, s, Abb. 18! 



Abb. ISÜ. M. 1 : 100. 



^uert(A/ii/t . 




Bei der Ausfilhrung wurden zwei je 30 m lange, gut verankerte Prahme ii 
einem der Breite des Buschkörpers entsprechenden Abstände miteinander fest 
vurbunden, Während der Herstellung des Buschkörpers wurde er von einem 
zwisL-hen den Prahmen befindlichen Schwimmbaum und in der Quere durch 
Leinen unterstützt, deren Enden an den Prahmen befestigt waren. Nach Ent- 
fernung der LeineD und des Schwimmbaums ließ man die Prahme etwas 
Stromabwärts treiben und versenkte einen Teil des vollendeten Buschwerks , 
durch Aufbringen von Kies, während der andere Teil S-förmig gebogen behufil « 
Fortsetzung der Arbeit an den Prahmen festgehalten wurde. Auf diese Weise t 
hat man den 8O0 m langen Leitdamm in einem Stock hergestellt '"). 

Franzius empfiehlt diese aus einem Stück bestehenden, unter Niedrig- 1 
-Wasser liegenden Leitdämme hauptsächlich fllr die sogen. Übergang satellea m 
der schiffbaren Flüsse, also für die Gegenden der Schwellen. Bei dieser ' 
Verwendung dürfte sich das erforderliche dauerhafte Einbinden der Enden 
der Damme in die Böschungen des Mittel Wasserbetts gut bewerkstelligen lassen, 
wenn man berücksichtigt, daß die Schiffer bei der Fahrt Ober die Schwellen 
dieselben unter einem möglichst großen spitzen Winkel kreuzen. Wenn nun | 
die Leitdamme annähernd parallel zu der alsdann von der Mittellinie 
Flusses stark abweichenden Fahrrichtung der Scbitle gelegt werden, erhalten 



>»') Handb. (3. Aun.l Kap. XI § Sß (Herstellung iJet Packwerkel, 
t J^verlie (Pantlel werke]), uod § 42 lAuifübrung der (Jueiliauien), 
1»") Näheres Zcntralbl. d. Bsuverw. 1899. S. 2'i9. 
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sie die Lage, welche in Abb. 183a mit kräftigen gestrichelten Linien anzudeuten 
versucht ist, die Grenzen des Wasserspiegels des Mittelwassers und des nie- 
drigen Wassers sind mit feinen Linien gezeichnet. Ein dauerhafter Anschluß 

Abb. 183a. 




der Leitdämme an die Böschungen des Mittel Wasserbetts ist erreicht und das 
gekrümmte obere Ende des im vorliegenden Falle linksseitigen Leitdamms führt 
der von den Leitdämmen gebildeten Straße Wasser zu. Es sei noch bemerkt, 
daß durch die kleinen schrägen Linien bei LL versenkte Buhnen angedeutet 
sein wollen. 



Bei der Gestaltung und Anwendung der auf S. 276 genannten Werke muß 
vor allem Anderen die Schleppkrait des strömenden Wassers berücksichtigt werden» 
also die in den Artikeln 41 bis 43 hervorgehobene Tatsache, daß jeder Fluß je nach 
Umständen die Sinkstoffe in Bewegung setzt und sie weiter befördert oder aber 
ablagert. Die für die Umgestaltung der Querschnitte erforderlichen Erdarbeiten, ins- 
besondere die Verlandungen, sollten demnach, wenn es irgend möglich ist, vom 
Wasser, namentlich von den Hochwassem, beschafft werden. lüeraus ergibt sich 
beispielsweise eine geschickte Behandlung der Parallelwerke und verwandter Bauten. 
Wenn Steine zur Verfügung stehen und eine Bucht mit namhafter Wassertiefe ab- 
zuschneiden ist, kann man sich anfangs darauf beschränken einen mäßig hohen Stein- 
wurf an der Stromseite des Werks als Leitwerk herzustellen. Hierdurch wird die 
Strömung innerhalb der Bucht gemäßigt und es findet daselbst allmählich eine Ver- 
landung statt, nach deren Ausbildung ein zweiter und später (nach Bedarf) ein dritter 
Steinwurf ausgeführt wird. Schließlich wird dann das auf diese Weise hergestellte 
neue Ufer mit einer regelrechten Uferbefestigung versehen. 

Besser wirken, namentlich an wilden Flüssen, die WolfP sehen Faschinen- 
gehänge. 

An einem leichten, im Bereiche der Leitlinie hergestelltem Gerüste werden 
Gehänge-Faschinen, die aus je zwei aneinandergekuppelten, gew^öhn- 
lichen Faschinen bestehen, gruppenweise (also unter Offenhaltung von Lücken) 
derart aufgehängt, wie Abb. 184 zeigt. Die Gehänge brechen die Strömung 
des in die Bucht eintretenden Wassers, die Sinkstoffe finden unten und durch 
die genannten Lücken einen Weg und die Folge ist, daß sie sich innerhalb 
der Bucht massenhaft niederschlagen. Hierdurch wird der Herstellung des neuen 
Ufers erfolgreich vorgearbeitet. Abb. 185 zeigt die schließliche Gestaltung des 
Ufers; man sieht, daß die Gehängefaschinen als Unterbettimg des Pflasters 
Verwendung gefunden haben. 
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Die WoIlTache Bauweise ist sehr sorgfältig und fllr verschiedene andere Zwecke 
ausgebildet; das Nähere ergeben die unten vermerkten Mitteilungen'"). In dem 
Lagepian Abb. 182 sind die Gehänge durch geschlängelie Linien angedeutet. 





An dieser Steile mag bemerkt werden, dalj duichbrocbene KOtper auch in änderet) Fsllcn 
Dienste leisten, wenn es sith datum hnndeli, Sinksioffc lur Ablagenrng wi bringen 
Abnngungen lu verbindein. Daß Ptlanzungeti und gersllte beJaubtc Blume in dieser Welle ] 
,t an anderen Stellen bereits erwSbnt. Eine Verlaudung tiefer Buclilen kann i 
kbäume anbahnen; man fällt junge Bäume mit dichtem Buschwerl;, beschwert ihi*-^ 

und versenkt «e in der Nähe der Leitlinien ""). Beim Seeulerbau werden durcb- 

Pfahlwände mit gut versicbertcm Füll, in welchen je ein kurzer Pfahl mit einem 

abwechselt, an geeigneten Stellen mit Erfolg verwendet um Sand hinter ihnen lu fangen 

seht ge^hrdelen Strecke der bnllOndiscIicn KÜsle sind Slaketenwerkc als Welle n- 

verw endet "'). 

Auch die Buhnen {Abb. 1S6) bewirken Verlandungen in den sogen, Buhnen- 
feldei^; bei den an den Leitlinien endigenden Buhnen ist aber der Vorgang ziemlich 
irwickelt '"), Während der Hoch 

Abb 1X6 M 1 20UO0 
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^HrBsser werden diese Buhnen tlbrr 

^HlrOint und wirken dann ähnlich vtie 

Crnnil wehre, neben welchen sichGrutid 

ablasse befinden, fangen also haupi 

sächlich an den „Streichseiten" Sink 

gfltofie auf. Wenn das Wasser Täüt, 

irken die Buhnen anfangs ähnlich 

e Überfall wehre, bei weiterem Fallen 

Wassers werden ihre Kronen 

sserfrei, dann bildet der von den Buhnen erzeugte Stau sich mehr und mehr aus 

idvcrursacht starke Strömungen vor den Buhnenkftpfen, nicht minder Drehbewegungen 

i Wassers in den Buhne nfeldern. Das Ergebnis ist, liaE die Sinkslofie vorwiegend 

1 den RDckseiten der Buhnen zur Ruhe kommen. Einen dauernden und gesicherten i 

htz erhalten sie erst durch Pflanzungen und ähnliche HilfsmiHel, sich selbst über- 

MH, pflegen die Verlandungen unregelmäßig und wandelbar z 
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"*} Handb. Kap- XI. S. 232, 855, 363. 

•*) , Kap. XI, S. 329. 

»•') , Kap. XVII, S. 179, beiw. Kap. XII. S. 705. 

"•) , Kap. XI, S. 267 und 3T7. 
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Eis ergibt sich ferner, daß die Köpfe der Buhnen erheblichen Angriffen aus- 
gesetzt sind, die letzteren müssen deshalb, namentlich in ihrem Grundbau, sehr 
widerstandsflähig sein. Bei starker Strömung und ansehnlicher Wassertiefe sind 
hier Sinkstücke am Platze. 

Im mittleren Teile des Flußbetts bewirken die Buhnen Vertiefungen, be- 
sonders in der Nähe der Köpfe. Da bei wilden Flüssen das Gefälle stark imd der 
Untergrund leicht beweglich zu sein pflegt, gefährden daselbst die Vertiefungen an 
den Köpfen den Bestand der Buhnen; hieraus erklärt es sich, daß bei der Bändigimg 
wilder Flüsse Buhnen nur selten verwendet werden. 

Im allgemeinen muß man auf eine sofortige Herstellung neuer Uferlinien und 
neuer Querschnitte in der Regel von vornherein verzichten. Wenn der Fluß an 
einer Stelle die Sinkstoffe beseitigen und sie an einer anderen in zweckentsprechender 
Weise ablagern soll, muß man ihm dazu Zeit lassen, zumal diese Vorgänge sich im 
wesentlichen nur bei höheren Wasserständen vollziehen. In den meisten Fällen 
wird man durch anfangs unvollständige Bauwerke am besten zum Ziele gelangen, bei 
einem gewaltsamen Vorgehen ist der Erfolg weniger sicher. 

Nun müssen noch die vorspringenden Schutzwerke der Seeufer: die 
Strandbuhnen "•) kurz besprochen werden. Dies sind kräftige, aus Busch, Steinen 
und kleinen Pfählen gebildete Rippen von ansehnlicher Länge, welche von festen 

• Ufern oder von Seeuferdeckwerken strahlen- 
Abb. 187. M. 1 : 200. ^^^^^ ausgehen und quer über den Strand 

bis an das Niedrigwasser laufen. Das Bei- 
spiel eines Querschnitts bringt Abb. 187. Sic 
erheben sich nur wenig über die Höhe des 
Strandes, die Abrundung des Querschnitts 
bringt es mit sich, daß der Stoß der Wellen 
mäßig ist, die Breite nimmt von der Wurzel bis nach dem im Grundriß abgerundeten 
Kopfe zu. 

Der Zweck der Strandbuhnen ist im wesentlichen Erhaltimg des Zustandes des 
Strandes, was besonders dann von Wichtigkeit ist, wenn seine Breite durch Küsten- 
strömungen beeinträchtigt wird. Die Köpfe der Strandbuhnen sollen feste Punkte 
bilden, welche der Schmälerung des Strandes ein Ziel setzen. Femer verhindern 
diese Buhnen, daß die Höhe des Strandes dauernd abnimmt, indem sie den vom 
Wasser angebrachten Sand abfangen; unter günstigen Umständen bewirken sie sogar 
eine Erhöhung. 

Aus der angegebenen Lage folgt, daß die Strandbuhnen Tauchbuhnen sind; 
in neuerer Zeit sind erstmalig bei Helgoland von L. Franzius auch Verlängerungen 
derselben (also versenkte Strandbuhnen) aus Sinkstücken mit Steinbelastung ausgeführt, 
um die Breite eines Strandes nach und nach zu vergrößern. 

Hagen nennt die fraglichen Bauwerke Einbaue und unterscheidet Einbaue 
vor Außendeichen und Einbaue vor dem Strande. 

80. Durchstiche und Sperrdämme '**). Während bei den im vorigen Artikel 
besprochenen Werken die Verlandungen in den Vordergrund treten, kommt bei den 

"») Handb. (3. Aufl.) Kap. XVII, S. 180. 
"*) Handb. Kap, XI, § 25 u. 43. 
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ipreclienden hauptsachlich die Ausnagung in Betracht. Dieselbe kann, 
wie weiter unien erörtert wird, auch einer allmählichen Ausbildung der Durch- 
stiche dienstbar gemacht werden, mitunter bringen es aber die Anforderungen des 
Verkehrs mit sich, dab Durchstiche durch Erdbau und Baggerung in liurzer Zeit 
hergestellt, auch sogleich mit Uferdeckungen versehen werden. Wenn man dann 
nach Beendigung dieser Arbeiten am Mbcren Ende des Durchstichs einen Damm, 
welchi^r wahrend des Baues die Strömung abhielt, durchsticht, kann der neue Lauf 
des Wassers alsbald benutzt und der frühere abgesperrt werden. Es handelt sich 
nun zunächst darum zu untersuchen, 

Abb. 188. M. 1:150000. 



welche W i 
Durchstich 
liegende 



uf di 



1 vollendeter 

oberhalb 

:ken des 







Flusses ausübt, 

Mit der Herstellung eines Durch- 

:hs des Mittel Wasserbetts ist stets 

le Abkürzung des Flußlaufs ver- 
fvcrgl, auch Abb. 74, S, 126) 
und diese hat zur Folge, daS in 
ihrem Bereich die Sohle und mit 
ihr die Wasserstände ein erheblich 
stärkeres Gefalle erhalten als früher. 
In dem in Abb. 188 vorgeführten 

Falle ist die ursprüngliche Lange des Flusses von 9 km auf rund 6 km, also um ein 
Drittel, vermindert, das Gefälle also entsprechend, nämlich von OjS'/oo auf l,2%ii, ver 
gröBert. In gleichem Grade hat auch die Schleppkraft zugenommen. Wenn nun dei 

:tergrund des neuen Betts nicht etwa erheblich widerstandsfähiger ist, als der des 
lindet in ersierem eine Ausnagung der anfangs hergestellten Sohle statt. Dies | 




^^■t zur Folge, dab auch oberhalb des Durchstichs Ausnagungen eintreten die nach 

^^BrOfTnung desselben bei I liegende Flußsohle wird also nach einiger Zeit die Lage II 

annehmen, später die Lage III und so fort, s. Abb. 18B. Das Ergebnis ist, dall im 

Oberwasser der Durchstiche Senkungen derFlußsohle, verbunden mit Senkungen 
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der niedrigen und mittleren Wasserstände eintreten, sie sind deshalb sehr geeignet, 
die' Entwässerung der Ländereien zu befördern. 

Wie weit stromaufwärts die genannten Veränderungen sich erstrecken werden, 
läßt sich zum voraus nicht genau sagen; es ist zu beachten, daß der Unterschied 
zwischen den ursprünglichen und den neuen Gefällen mit der Verlängerung der Aus- 
nagungen immer geringer wird. Wenn aber in einem Flusse Durchstiche in groBcr 
Zahl zur Ausführung gelangen, welche den Flußlauf erheblich abkürzen und be- 
sonders dann, wenn in einem wilden Gewässer die Ausnagung ohnehin überwiegt, 
wnrd die Senkung der Flußsohle sehr stark ; es kommen Fälle vor, in denen dieselbe 
oberhalb einer Reihe von Durchstichen 4 m und mehr beträgt. Dann muß einem zu 
weiten Fortschreiten der Vertiefungen nicht selten durch kräftige Querbauten ein Ziel 
gesetzt werden. 

Der Wasserspiegel ungewöhnlicher Hochwasser wird durch Durchstiche in der 
Regel nur wenig beeinflußt und zwar sowohl oberhalb, wie unterhalb derselben. 
Dies erklärt sich hauptsächlich daraus, daß ein großer Teil jener Hochwasser seine 
eigenen, von der Lage des Mittel Wasserbetts unabhängigen Wege zu nehmen pflegt, 
vergl. Art. 48, S. 152. 

Für den oben erwähnten Fall kann man die Lagen, welche die Flußsohle nach und nach 
einnimmt und die Grenze der Wirkung des Durchstichs theoretisch in folgender Weise ermitteln: 
Es wird vorausgesetzt, daß das ursprüngliche Gefälle des Flusses von 0,8 ^/no auch oberhalb des 
Durchstichs vorhanden sei ; nach Eröffnung desselben steigt das Gefälle im Bereiche des Durch- 
Stichs, wie bereits erwähnt, auf l,2®/oo. Die Punkte A, A„ A,„ . . . (Abb. 189) liegen in 
6 km Entfernung voneinander. Dann ergibt sich beispielsweise für die Lage III der Fluß- 
sohle ein Höhenunterschied zwiscl\en A,„ und der Linie BE 

= 2 . 6 . 0,8 + 6 . 1 ,2 = 2 . 4,8 -I- 7,2 = 16.8 m 
und das Gefölle der Linie A,„E 

= l~l = 0,93"/,.. 

Die Senkung A,, E,„ welche die Flußsohle bei A„ erleidet, ist 

6 . 0.93 — 4,8 = 0,78 m. 
Allgemein : Wenn die Ausnagung der Flußsohle sich bis zu dem Punkte An erstreckt, 
ist die Senkung, welche der Punkt An— i erleidet, 

(n-,).4,8H-7,2 .. 
n 
Man darf nun wohl annehmen, daß eine nennenswerte Wirkung des Durchstichs aufhört, 
wenn auf 6 km Länge die theoretische Senkung der Flußsohle nur 0,2 m beträgt und aus der 
Gleichung 

("-'>• *'^ + ''•' - 4,8 = 0.2 
n 

folgt n = 12. 

In 12 . 6 — 2 . 6 = 60 km Entfernung vom oberen Ende des Durchstichs ab gemessen 
würde also eine nennenswerte Wirkung desselben im vorliegenden Falle aufhören, wenn nicht 
etwa grobe Sinkstoffe des Untergrundes oder andere Umstände der Wirkung des Durchstichs 
schon früher ein Ziel setzen, was oft der Fall sein dürfte. 

' Unter der Annahme, daß die Hochwasser sich auf 5,5 m Höhe über die Flußsohle 
erheben, berechnen sich auf bekanntem Wege die Schleppkräfte wie folgt: 
im ursprünglichen Flußlaufe zu 4,4, 
im Durchstich nach dessen Eröffnung zu 6,6, 
am Punkte A„ zu 5,1 
und in 60 km Abstand vom Durchstich zu 4,58 kg/qm. 
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Bei manchen aus früherer Zeit stammenden Durchstichen, bei welchen sehr 
starke Kürzungen des FluBlaufs vorgenommen und stellenweise lange gerade 
Leithnien gewählt wurden, hat sich das Niedrig Wasserbett in einer für die Schiffahrt 
nachteiligen Weise gestaltet. Wie bereits erwähnt, beansprucht das Niedrigwasser 
ein Bett, welches eine größere Lange hat, als das Bett für das Mittelwasser und die 
Sinkstoffe können die bereits erwähnten Kastplatze nicht entbehren. In jenen 
Durchstichen sind deshalb große, abwechselnd am rechten und am linken Ufer 
liegende KiesbSnke entstanden, zivischen welchen das niedrige Wasser sich hmdurch 
schlangelt. Diese Bänke haben aber keine dauernde Lage, sie rücken vielmehr bei 
jedem Hochwasser etwas stromabwärts, was die Regulierung erschwert, zumal sehr 
groBe und sehr kleine Wassertiefen miteinander abwechseln. 

Wenn man aber bei der Anordnung der Leitlinien des Mittel Wasserbetts die 
natürliche Lage der Flusse möglichst berücksichtigt, dann ist nicht zu fürchten, daB 
die Schiffahrt durch Durchstiche benachteiligt wird und es sind auch in ruhigen 
I-'ltlsscn nicht wenige Durchstiche ausgeführt, welche der Schiffahrt durch Beseitigung 
scharfer Krümmungen nur Vorteil gebracht haben. 

Es ist nun noch die Frage zu berühren, ob Durchstiche auf die stromabwärts.! 
liegenden Strecken nachteilig einwirken. Inwieweit die Hoch Wasserstände dieser'! 
Strecken durch Abkürzung der Länge des Flusses geändert werden, ist an anderer 
Stelle (S. 152) bereits besprochen. Wenn man einen Durchstich in oben erwähnter 
Weise, also durch Vollaushub herstellt, werden die Sinkstoffe, welche der nach und 
nach sich tiefer bettende Strom oberhalb des Durchstichs loslöst, den unteren Strecken 
allmählich imd deshalb wohl ohne Schaden zu lun, zugeführt. Wenn aber der neue 
Wasserquerschnitt zum gröBten Teil durch Ausnagung gebildet wird, was nunmehr 
zu erörtern ist, haben die siromabwarts liegenden Strecken in kurzer Zeit nicht geringe 
Massen neuer Sin ksioffe aufzunehmen, diese werden sieh aber meistenteils da nieder- 
schlagen, wo die Wassertiefen gering und Verlandungen angebahnt sind, teilweise 
können sie sich jedoch unter Umständen zeitweilig in unerwünschter Weise ablagern. 
Weil aber die Schleppkraft jener Strecken eine Änderung nicht erfahrt, dürfte es 
sich hierbei um vorübergehende Übelstande handeln. 

Wenn Durchstiche in der soeben angedeuteten Weise ausgeftlhrt werdi-n, hebt 
man im Bereiche derselben einen Graben mit steilen Seilenwanden aus, dessen Breite ■ 
erhebUch geringer ist, als die Normalbreite des Flusses. Am oberen Ende des j 
Durchstichs läßt man auch in diesem Falle einstweilen einen Damm stehen. Die 
Sohlenbreite des Grabens darf um so kleiner sein, je kürzer der neue Lauf des 
Flusses im Vergleich mit dem alten ist, sollte aber mindestens '/m der Normalbreile 
betragen; seine Tiefe wird hauptsächlich durch den Grundwasserstand bedingt. Die 
Mittellinie des Grabens wird je nach Umständen bald in die Mitte des Durchstichs 
gelegt, bald wird sie einer der Seiten genähert, vergl. Abb. ISW, woselbst die Durch- 
stichgräben kraftig schrafKcrt sind. 

Sodann ist für eine sichere Leitung der nach Öffnung des Durchstichs ein- 
tretenden Hochwasser zu sorgen. In einfachster Weise geschieht dies durch Erd- 
damme [Leiidämme), welche neben den neuen Ufern aufgeworfen werden, gewöhn- 
lich sind aber kraftigere Leitwerke erforderlich ; von diesen wird weiter unten die 
Rede sein. 
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Drittens muB die Uferbefestigung des neuen Laufs des Wassers 
vorbereitet werden; hierbei ist dafür zu sorgen, da6 wahrend der 
Durchstichs die Abnagung nicht zu weit um sich greift 
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Nuch MaBgibe des \ or^tehenden gestattet sich der halbe Our^-n-^ 
vollständig \orbereiieten Du chstichs so wie Abb 191 angibt, D ist i '** ^""^ 

G dt-r Durchstiohgraben, V der obere Teil der Uferbefestigung T° ^ *'*"™' 
I>flnsttT3 befindet sich eine Steinsdilauc, ^■c^gl. Abb. 167, S. 26«. * "" **" 



Wenn Steine nicht massenhaft zur N'erfügung stehen, wird nam^ r 

wikl<-ti Flüssen — der Grundbau der Uferdeckung aus endlosen d.h. 
br...liciun Sinkwallen mit Erfolg gebildet. * "««»ter- 

Man bindet diese W'aUen oder Sinkwellen in derselhm -in'-- 

,-,,.. , , —'"«31 netse und totih 

■ksieiis ebenso dick w:e benkfaschmen auf dem demnächstigen Ufr >mH 
wAl/i die l'ertigen Walzen gröEtenIcils an der angefangenen Bosch 
liiriiuUir, wie es der Wassersland der Bauzeit erlaubt, wahrend nh,-, 
liinili'ii seinen Fortgang nimmt, s. die Ansicht und den Querschnitt 
bililiiiii: li'J, Wenn, was nicht selten der Fall ist, dt«i Walzen -, " 
wenleu, erhalten die W.ilzen II und III anfangs die im Querschnitt b 
Mrieh.lien Linien angedeutete Stellung '"t, sie nehmen aber die daselbst ^ 
iu.sj;. /ogeiieii Linien gezeichnete Lage im wesendichen an, wenn sie von d^ 
Aiisiiagung erreicht werden und seUc^n derselben ein Ziel. ScfalieSlich erfiil 
iiii- I lei-stellung des mittleren Teils der Uferbefestigung und zvar tKv^^^ 



durch Pllasterung, 



i s. HinJb. Kap. XI. S. S;;:. 



Sinkwalzen linden tlbrigcns noch 
Man bindet 




hergestellten Unterbau und wälzt sie ab **'). In Abb. 190 ist mit L eine Stelle 

^_ bezeichnet, woselbst der neue l'IuGlauf eine Kiesbank durchschnitt, hier waren 

^^b auf Ger listen gebundene Sinkwalzen am Platze, währ'^nit bei P ein gi-gen das 

^^P alte Ufer abgestützter, aus Packwerk hergestellter Unterbau erforderlich war. 

^^ Es ist (ibrigens nicht gemeint, daB stets drei Sinkwalzen verwendet werden, 

sie kommen sowohl einzeln als auch in größerer Zahl vor. 

Wenn zwischen der Lange des alten Flußlaufs und der Lange des Durchstichs 

kein grolii-r Unterschied ist, erfolgt die Ausbildung des letzteren nicht ohne weiteres, 

dann muß der alte Lauf am oberen Ende des Durchstichs durch ein Bauwerk ab- 

gebaui werden, welches den Wasserquerschn in einschrankt. Aus einem solchen 

gauwerk kann sich mit der Zeit eine vollständige Absperrung, also ein Sperr- 

Lwickeln. — In Abbildung 1^1 ist eine Stelle, woselbst ein derartiges 

l^erk errichtet wurde, mit S bezeichnet. 

Diese Abbaue oder Zuschlüsse mSBigen die Geschwindigkeit des Wassers 
! der alten Strecke (dem Altwasser), den Sinkstoifen sollen sie aber Eintritt in 
selbe gewähren und dies laßt sich durch Sceinwerkc nicht so gut und sicher er- 
: durch Faschinen werke. Man kann beispielsweise im alten Laufe des 
Flusses, von beiden Ufern desselben ausgehend, zunächst buhnenartige Einbaue her- 
stellen , zwischen deren Köpfen 
eine Lacke, also .ein Weg ftlr die 
röberen SinksiofTe, verbleibt, siehe 
188. Hierdurch entsteht ein 
, welcher die Ausbitdung des 
rchstichs fördert, aber in 
Icke eine starke Strümur 
^gt Es muß nun dafür gesorgt 
1, daß die Köpfe der Ein- 
nicht unterspült werden. 
diesem Zwecke hat man im 
vorliegenden Falle Senkfaschinen auf der Krone der Einbauten gebunden und in 
das Wasser abgewalzt. Unter der Einwirkung der Strömung haben sich die Senk- 
faschinen so, wie die Abbildung zeigt, gelagert und eine zu tiefe Ausnagung der 
Locke verhindert '"). 

•"] Ilandb. Kup, XI, S, 374. Vcrcl. »och S. 3H1 (Grundsch welle mit votgeleeler Sinkwalze). 
Ir ein ihnljch» giftUerrs Bauwerk vetgl. Huidb. Kap. XI, S. 880. 



Abb. 1113. 
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Beim Absperren von Altwassern kann man nicht stets in der angegebenen 
Weise verfahren. In schiffbaren Flüssen wird verlangt, daß die Fahrzeuge nach 
Absperren des alten Laufs im neuen Laufe sofort die nötige Wassertiefe finden und 
hieraus ergibt sich, daß vollständige, gewöhnlich hoch wasserfreie Sperrdämme er- 
baut und schnell hergestellt werden müssen. Derartige gewaltsame Ausführungen, 
auf deren Einzelheiten jedoch nicht eingegangen werden kann, sind sehr schwierig'*). 
Es soll nur bemerkt werden, daß man bei ihnen von Sinkstücken mit Erfolg Ge- 
brauch macht. 

Sperrdämme finden auch Anwendung, wenn Stromspaltungen beseitigt werden 
sollen, vergl. Abb. 181, S. 275. In diesem Falle kann der Damm sowohl am oberen 
Ende, wie in der Mitte, aber auch in der Nähe des unteren Endes des abzusperrenden 
Armes liegen, die örtlichkeiten und sonstige Umstände müssen entscheiden. Mit- 
unter werden zwei Dämme erbaut*"). 

Nun noch einige Worte über die Altwasser"*). 

Bei der Korrektion wilder Flüsse pflegt man dieselben meistenteils vollständig 
zur Verlandung zu bringen, wobei die in Art. 76 besprochenen Mittel benutzt werden. 
Wenn die Höhenlage der Verlandungen durch Pflanzungen ein gewisses Maß erreicht 
hat, sollten, wie bereits erwähnt, Wiesen an il\re Stelle treten. Bei schiffbaren 
Flüssen bringt man gewöhnlich nur den oberen Teil des Altwassers bezw. des auf- 
gegebenen Armes einer Stromspaltung zur Verlandung und zwar namentlich dann, 
wenn sich an ihren Ufern Ortschaften oder gewerbliche Anlagen befinden oder wenn 
€S Bedürfnis ist, einen Winterhafen herzustellen. Es bilden sich dann tot laufende 
Abzweigungen des Flusses, deren Wassertiefe sich ohne große Schwierigkeiten er- 
halten läßt, denn bei Hochwassern wird der Schlick durch die auf den verlandeten 
Teile befindlichen Pflanzungen zurückgehalten und die gröberen Sinkstoffe verfolgen 
meistenteils den Weg des Hauptarmes. 

81. Bemerkungen über Wlldbftche und Strommündungen. Das Ziel der 
Regelung der fließenden Gewässer ist im allgemeinen, ihren Naturzustand so um- 
zugestalten, wie es für Landwirtschaft und Schiffahrt wünschenswert ist. Mit Schwierig- 
keiten ist dies stets verbunden, dieselben steigern sich aber in hohem Grade, wenn 
im natürlichen Zustande der Gewässer entweder die Ausnagung oder die Verlandung 
überwiegend ist, also bei den Wildbächen und bei der Mehrzahl der StrommOndungen. 
Die betreffenden Bauten können hier nur angedeutet werden, wegen des Weiteren 
möge der Leser größere Werke zu Rate ziehen. 

Bei den Wildbächen*^**), deren natürlicher Zustand in Art. 42 geschildert 
ist, pflegt man nicht von Korrektion, sondern von einer Verbauung zu sprechen- 



"8) Man vergleiche Handb. (8. Aufl.) Kap. XI, S. 493. 

^^^) Näheres über Flußspaltungen und Flußvereinigungen s. Handb. Kap. XI, S. 391. 
— Von berühmten Durchstichen sind im Handbuche der Donau-Durchstich bei Wien (Kap. XI, 
S. 296) und die Rhein-Durchstiche oberhalb des Bodensees (Kap. XI, S. 476) ziemlich aus- 
führlich besprochen. Die Rhein- und Neckar • Durchstiche bei Mannheim sind daselbst auf 
S. 396 erwähnt. 

2^0) Handb. Kap. XI, S. 389. 

2*1) Handb. Kap. XI, § 51 bis 60 und S. 473. Ferner Franzius-Frauenholz, Der 
Wasserbau im Handb. d. Baukunde, S. 321 ff. 
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Bei der Vcfbaumig handelt es sich in erstt-r Linie um die Bekämpfung der massen- 
haften Ausnflgungen im Überlaufe des Wildbachs, also in den Schluchten. Dali hier- 
bei hau pts ach lieh sieile Querbaulen zur Anwendung kommen, welche mitunter sehr 
hoch (Talsperren), gewöhnlich aber von maßiger Höhe (Sperren) sind, ist auf 
S. löT bereits erwflhnt. Diese Bauwerke vermindern das Sohlengefälle der Schluchten, 
indem sie die Gerolle usw. auffangen und schützen hierdurd) milteibar die Abhänge 
derselben vor größeren Abrulschungen. Die Bauweisen sind mannigfaltig; aulier 
großen, trocken versetzten Steinen werden auch Holz und gemischte Bauweisen mit 
Erfolg verwendet. Die vereinzelt vorkommenden Uferbefestigungen beschränken 
sich auf die aus Trockenmauerwerk hergestellten, seitlichen Begrenzungen der 
genannten kleineren Bauwerke, 



Den Hfihenplan des Aus. 
nagungsgebietes eines mit Sper- 
ren verbauten Wildbaches zeigt 
Abbildung 194. Man sieht, daü 
die Sperren paarwebc an- 
geordnet sind nnd daü zwischen 
je zweien sich ein kleines 
Becken befindet. Die in diesem 
Becken sich sammelnden Massen 
bilden eine Art Polster für die 
abstürzenden. Von verwandten 
Anordnungen, bei welchen die 
lebendige Kraft stark bewegten 
Wassers dadurch geschwächt 
■^Tffird, daß man es auf ruhendes 
^■Wlsto&en läBt, also Wasserpols 
^MSebrauch. 



Abb. 194. Längen !: 41)01). Hnhen 1:410, 




teilt, macht 









FaUer 



Die Verbauungen mäßigen die Ausnagungen, sie können dieselben aber nicht 
iz beseitigen, der Wiidbach ist deshalb nach wie vor mitunter mit Geschieben 
irlsden und nir den Miitellauf desselben, noch mehr für seinen Unterlauf auf dem 
Schultkegel ist die Gefahr eines Ausbrechens des Bachs (s. S. 121) vorhanden. 
bedrohten Stellen des Mittellaufs wird dem Bache durch kräftige, eigenartig ange* 
ordnete Leitwerke ein bestimmter Weg vorgezeichnet, während auf den Schuttkegela>fl 
nicht selten ein regelmäßig gestaltetes Bett hergestellt wird. Bei diesen Rinns; 
oder Schalen kommen die Querschnitts formen der offenen Wasserleitungen zur 
Anwendung und Sohlen wie Seitenwande, namentlich die ersicren, erhalten kräftige 
Befestigungen; hierzu werden Steine, seltener Holz verwendet- 

Wenn einer gefährlichen Ausbreitung der Schuttkegel ein Ziel gesetzt werden 

)II, namentlich aber, wenn man die massenhaften Sinkstoffe eines Wildbachs von 

im Gebtrgsfluß, in den er mündet, fem halten will, begrenzt man ansehnliche 

then minderwertiger Grundstücke mit Dämmen und leitet den Wildbach auf den 

dieser Weise hergestellten Ablagerungsplatz. Am unleren Ende eines solchen 

rin Überfall erbaut, über den das von gröberen Sinksloffcn befreite Wasser ab- 

Es ist selbst verstund lieh ausgeschlossen, die Ablagerun gsplaize in gcwöhn- 

Weise zu bewirtschaßen, die aufgefangenen Sinkstoffe und Steine lassen sich 
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aber oft für Straßen und Eisenbahnen, selbst als Bausteine für kleinere Kunstbauten, 
verwenden. 

Bei den Strommündungen und ihren Gebieten handelt es sich, wie 
gesagt, hauptsächlich darum, die Verlandungen zu bekämpfen, und dies gilt sowohl 
von den Mündungen schwacher, wie von solchen mit starker Flut. Die ersteren sind 
gewöhnlich Mündungen der Flüsse eines Deltas***). Wenn man berücksichtigt, was 
bei anderen Gelegenheiten einerseits von den verschiedenen Graden der Schlepp- 
kraft und von dem Sinkstoffreichtum der Flüsse, andererseits von den Riff- und 
Barrenbildungen, sowie von den Küstenströmungen des Meeres gesagt ist, so erklärt 
sich, weshalb vor den bezeichneten Mündungen sehr oft unregelmäßige Untiefen an- 
getroffen werden, welche den großen Schiffen das Einfahren in den Fluß unmöglich 
machen, bis es gelingt ein genügend tiefes Fahrwasser herzustellen. Das zu diesem 
Zwecke vorzugsweise und mit Erfolg benutzte Mittel besteht darin, daß man im An- 
schluß an die natürliche Mündung große, in der Regel paarweise auftretende Leit- 
dämme herstellt, welche die Strömung des Flusses zusammenhalten, aber auch dem 
Fahrwasser gegen Küstenströme und Wellenschlag Schutz gewähren. Eis werden 
nun bekanntlich auch andere, im Bereiche des Flusses liegende Dämme Leitdämme 
genannt und dies dürfte Veranlassung sein, daß sich für jene im Meere erbauten 
Leitdämme die Bezeichnung Mole mehr und mehr einbürgert. Genau genommen 
kommt dieser Namen nur solchen Leitdämmen und zungenförmigen Querbauten der 
Seehäfen zu, welche mit Einrichtungen zum Anlegen der Schiffe und sonstigen Aus- 
rüstungen versehen sind. 

Die Krone der Molen muß sturmflutfrei sein, ihre Länge erstreckt sich bis zur 
äußeren Barre und darüber hinaus, sie wird oft nach Kilometern gemessen, Ver- 
größerungen der anfangs hergestellten Längen werden nicht selten erforderlich. — 
In einzelnen Fällen, in denen mittels der Molen ein genügend tiefes Fahrwasser nicht 
beschafft werden konnte, hat man unter Anwendung von Durchstichen und See- 
kanälen ganz neue Mündungen beschafft. 

Auch an den Mündungen der Flüsse mit starker Flut müssen nicht selten Molen 
erbaut werden, ferner ist ihnen und den Mündungen mit schwacher Flut gemeinsam, 
daß behufs Herstellung der neuerdings geforderten Fahrtiefen umfangreiche Baggeningen 
in der Regel unentbehrlich sind. 

Im übrigen kommt es bei starker Flut hauptsächlich auf eine sachgemäße und 
eigenartige Behandlung des Mündungsgebiets an '*'). Hierbei ist vor allem andern 
dafür zu sorgen, daß die aus der See kommende Flutwelle möglichst ungehindert in 
den Fluß hinein und aus ihm heraus laufe. Wenn dies geschieht, werden die Wasser- 
menge und die Geschwindigkeit der Ebbeströmung, auf welche es hauptsächlich an- 
kommt, in hohem Grade gesteigert. „Um derartiges zu erreichen, ist das Flutgebiet 
von scharfen Krümmungen, namentlich im Niedrig Wasserbett, zu befreien, alle Strom- 
spaltungen sind möglichst zu beseitigen, sodaß ein einheitlicher Schlauch entsteht, 
dabei sind die größeren abgeschnittenen Arme von unten her offen zu lassen, damit 
sie sich mit Flutwasser füllen können, somit sowohl bei Flut als auch bei Ebbe die 



*") Handh. Kap. XVIII, § 7 bis 10. Vergl. auch Kap. XX, S. 635. 
*<3) Handb. Kap. XVIII, § 16 bis 23. Ferner Franzius. Der Wasserbau im Hand- 
buch d. Bauk. S. 191 ff. 




Abb. 195. 



Gow.yjedriffrm^ser 
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arch die untere FluBsirecke strömende Wassermenge vermehren. Endlich sind di« 
Ufer frei von nalQrüchen und künstlichen VorsprOngcn, namentlich frei von Buhnen, 
TM halten, denn alk scharfen Krümmungen, Spaltungen und VorsprQnge verzehren 
einen Teil der lebendigen Kraft der anlaufenden Flutwelle. Letztere erhält aber 
ihre Kraft lediglich aus dem offenen Meere und kann Verlorenes nicht vi^ieder ge- 
winnen. Einem schwachen Flutauflauf enlspridil aber ein gleich schwacher Ebbe- 
auslauf, wenn man von dem ZuflulS des Oberwassers absieht." 

Das zu erstrebende Normalprofil ist dreiteilig. Der untere Teil ist das Niedrig- 
wasserbett, im mittleren Teil findet der regelmäßige Wechsel der Tiden statt, der 
obere Teil wird nur bei ungewöhnlichen Fluten, namentlich bei Springfluten, zum 
Teil oder ganz gefüllt. Weil es sich hauptsächlich um Förderung der Seeschiffahrt 
handelt, liegt der Schwerpunkt in der Ausbildung eines genügend breiten und mög- 
lichst tiefen Niedrig Wasserbetts. Hierzu sind erfahrungsgemäß niedrige Leil- 
damme dienlich; sie begrenzen das Niedrigwasserbett und werden nicht selten aus 
Sinkstüekcn hergestellt s, Abb. 1%. Die Sink- 
stücke werden mit Steinen bedeckt und an der 
Hinterseite sobald als möglich mit gebaggerten 
Massen angeschütlt-t- Die Breite zwischen den 
Leiidämmen sollte am oberen Ende der Regu- 
lierung mindestens liO bis 70 m betragen, strom- 
abwärts muU sie stetig in dem Maße zunehmen, 
wie es der wachsenden Menge des bei Ebbe 
abfließenden Wassers entspricht. — In der angegebenen Weise sind namentlich Kor- 
rektion und Regulierung der Weser zwischen Bremen und Bremerhaven beschafft. 

HigenKrIig ist die Ananlnung der Sinlistücke EUr die Gründung eine« neuerdings rus- 
geCtlhilcn, hochwasserlteien I.eildairni^ bei Allons. Die AnferligiiDg geschah unter autscblicQ- 
licher Verwendung von gatvauisierlem Eisendraht für Ober- und Unicrrost, Bindleinen. Senk- 
iBue, FluKiüune. Die einzelnen SinktlOcke hatten teils &,0 teils 10,8 m Breite und eine 
Länge von 100 bis 150 m. Bcinn Versenken wurde auf Vermeidung von breiten Fugen be- 
sondere Rücksicht genommen. Zu diesem Zwecke versenkte man nur einen Teil eines jeden 
Sinkslücks, wtthrend man ein Ende desselben auf dem Wasser treiben ließ und das fotgendc 
SinkstUck wurde mit jenem durch Eifendiaht fest verbunden. Das treibende Ende wurde dann 
XDsiinineD mit einem Teile des folgenden versenkt, das Ende des leliterea wurde wiederum 
Ireibeml gehalten und so fort. N^eres in: Regulierung der Unletelbe von Hamburg bii 
Niensledteo. Zenlrnlhl. der Bauverw. 1902, S. SM. ' 1 

Durch die Befestigung der Ufer, bei welcher in der Regel die in Art. 7S be- ! 
sprochenen Mittel Anwendung finden, sind außer der Strömung sowohl die vom 
Winde erzeugten, wie die von den DampfschiRen hervorgerufenen Welleti zu be- 
kämpfen und wegen der genannten Gestaltung des Betts entstehen mitunter zwei in 
verschiedenen Höhen liegende Reihen von Befestigungen. Man vergleiche BOcking, 
Schutz der Ufer der Weser zwischen Bremen und Vegesack. Zentralbl, d. Bauverw. 
1902. S. 214. 



Zehnter Abschnitt. 
Schiffsschleusen. 



82. Elnleltunjf. Die SchifTsschleusen teilen sich hinsichtlich ihrer Verwendung 
in Flußschleusen, Kanalschleuscn und Seeschleusen. Die Flu6- und Kanalschleusen 
sind meistenteib Kammerschleusen ; Ober ihre Entstehung und ihre Erfolge ist in 
Art. 54 das Weaentiiche gesagt, auch einige Benennungen, z. B. Oberhaupt, Unter- 
haupt, Kammer, Stemmtor usw. sind daselbst erläutert. Ferner hat Art. 56 An- 
gaben über die bei Fluß kanalisierungen vorkommenden Schleusen gebracht. Von 
den Seeschleusen, welche teils See kanalschleusen, teils Harenschleusen sind, ist bis 
jetzt nur insofern die Rede gewesen, als auf S. 178 angedeutet wurde, daß die 
Schiffsschleusen in naher Beziehung zu den Deichschleusen stehen. Dies soll 
nun weiter ausgeführt und begründet werden. 

Die von Seedeichen begrenzten Niederungen (vergl. S. 219) liegen meistenteils 
etwas tiefer, als das gewöhnliehe Hochwasser der See und des Fluigebiets der Flüsse, 
aber viel tiefer, als die außergewöhnlichen Fluten; behufs ihrer Entwässerung mußte 
man deshalb in den Deichen zahlreiche Durchlässe mit Verschluß Vorrichtungen an- 
legen und die Verschlüsse, welche sich an der Aussenseite der äo entstandenen 
Deichschleusen oder Siele befinden, mUssen aus naheliegenden Gründen selbst- 
ivirkend sein. Dieser Anforderung entsprechen unter anderm FlOgeltDren, welche 
die Hochwasser selbsttätig abhalten oder „kehren", sobald man daftir sorgt, dat 
sie sich während des Ausflusses des Wassers nicht ganz Offnen. Wahrend trockener 
Zeiten muß aber die Entwässerung unterbrochen werden, deshalb wird die Deich- 
schleuse auch an der Binnenseile 
mit einer Verschluß Vorrichtung, in 
der Regel mit einem Schatz, ver- 
sehen. Aufdiese Weise und nötigen- 
falls unter Zuhilfenahme von Wasser- 
hebewerken kann man in den Ent- 
wässerungsgräben der Niederungen 
während des ganzen Jahres be- 
stimmte, den Anforderungen der 
^ Landwirtschaft entsprechende Was- 

|9| serslände erzielen. 

Abb. 196 zeigt den Lageplan 
der Deich, bei T befinden sich die Türflügel, bei S 



Abb. 196. M. 1 : 1000. 
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Wenn Deichachleuscn nur der Entwässerung dienen, macht man sie gewöhnlich 
nicht über 3 bis 4 m weit und vergri^ßert nach Bedarf die Zahl der Offnungen. Die 
Anordnung der Einzelheiten und die Ausführung erfordern grolSe Sorgfalt, weil die 
Verschluß Vorrichtungen auch bei sehr hohen Au Ben Wasserständen dicht halten müssen 
und weil das Bauwerk gegen Unterspülung gesichert sein muli. 

In den Gegenden, um welche es sich hier handelt, waren froher Flösse und 
Entwässerungsk anale die vorwiegend, hie und da sogar die ausschlie Blich zur Ver- 
fügung stehenden Verkehrswege, auch die Küstenschiffahrt wurde daselbst seit langer 
Zeil geübt. Dies hatte zur Folge, daß ein Teil der massiven Deichs thleusen durch 
Vergrößerung ihrer Lichtweite (bis auf etwa 9 mi, und unter Beibehaltung einer ge- 
■wölbten Decke, sehitlbar gemacht wurde, um kleineren Fluß- und Küstenschiffen 
das Innere des Landes zugänglich zu machen. 

An Hauptpunkten des Verkehrs, woselbst zahlreiche und größere Schiffe ein- 
liefen, genügte das aber nicht, an diesen beseitigte man jene Decke, es wurden also 
offene schiffbare Deich schleusen erbaut. An die Stelle der Sieltüren, welche 
■oben und unten einen Anschlag haben, traten nunmehr Stemmtore und an der Außen- 
seite wurde bei wichtigen Bauwerken der Sicherheit wegen dem ersten ein zweites, 
ebenfalls das Außenwasser kehrendes Stemmtor beigefOgi, was übrigens auch bei 
^^ielen nicht selten vorkommt Ferner wurde an der Binnenaeite ein das Binnenwasser 
^H^irendes Stemmtor an Stelle des Schützes der Siele angebracht. • 

^^p Derartige Schleusen haben demnach au£en zwei Flutlore und innen ein 
^^Ebbetor, die ersieren, oder wenig- 



Abb. 197. 



rflut ^ 



■sicns eines derselben treten in Tätig- 
keit, wenn die Flut die Höhe des 
normalen Binnenwasserstandcscrreicht 
liat, das letztere wird bei Ebbe nach 
Bedarf geschlossen, wenn ein zu tiefes 
Sinken des Binnenwassers verhindert 
werden soll. Der Schleusenkörper ist 
gemeinsam, die Schleusen sind also 
ein häuptig. 

Abb. 197 zeigt den Grundriß 
einer offenen Deichschleuse nebst zwei 
Hohenplanen. Im Grundriß sind die 

(ore nicht gezeichnet, in den Höher 
tonen sind nur die zur Zeil gesclilos 
Ben Tore und zwar durch gestrichelte 
inien angedeutet, Der obere Höher 
plan zeigt die Fluttore geschlossen, e 
zeigt auch, daß man bei außergewöhn- 
lichen Fluten behufs Verminderung der 
Belastung des äußeren Flutlores zwischen diesem und dem zweiten einen mittleren 
Wasserstand herbeiführen kann. In dem unteren llöhenplan ist die Lage des Wasser- 
spiegels hei geschlossenem Ebbetor und niedrigem Außenwasser gezeichnet. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daß die besprochenen Schleusen nur dann 
gefahren werden können, wenn sämtliche Tore geöffnet sind, also nur zeitweilig; 

19" 
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sowohl bei hohen Fluten, wie bei niedrigen Außenwasserständen müssen die Schiffe 
warten, bis Außenwasser und Binnenwasser sich nahezu ausspiegeln. Die hieraus ent- 
springenden Übelstände werden dadurch gesteigert, daß an die Bedienung der Elbbe» 
tore seitens des Verkehrs andere Anforderungen gestellt werden, als seitens der 
Landwirtschaft, indem die letztere einer ausgiebigen Entwässerung der Ländereien 
wegen in der Regel niedrige, der Schiffahrt nachteilige Binnen Wasserstände erstrebte 

Die gewöhnlichen Hafenschleusen sind hinsichtlich ihrer allgemeinen An- 
ordnung den offenen Deichschleusen nahe verwandt, weil die Verwendung nahezu 
die gleiche bei beiden ist. Durch die Erbauung einer Schiffsschleuse zwischen einem 
Hafenbecken imd dem Wasser der See bezw. der Flußmündungen bezweckt man 
die Gewinnung eines geringen Schwankungen imterworfenen Wasserspiegels im Becken^ 
es muß also auch in diesem Falle hohen Fluten der Eintritt verwehrt imd bei Ebbe 
ein Sinken des Spiegels verhindert werden. Ein Unterschied in der Gesamtanord- 
nung der offenen Deichschleusen und der Hafenschleusen besteht insofern, als bei 
letzteren nicht selten ein Fluttor genügt. 

Mitunter bringen es die örtlichkeiten mit sich, daß derartige Hafenschleusen 
in zwei Bauwerke zerlegt werden, dann führt das ein Fluttor enthaltende Bauwerk 
den Namen Schutzschleuse oder Sperrschleuse, während das ein Ebbetor 
enthaltende Dockschleuse heißt. Es kommt nicht selten vor, daß ein größerer 
Hafen verschiedene mit Dockschleusen versehene Hafenbecken hat Zur Erklärung 
dieses Namens sei bemerkt, daß man in England die mit Speichern und dergL ausge- 
statteten Hafenbecken Docks nennt. 

Gewöhnliche Hafenschleusen, Schutzschleusen und Dockschleusen sind ebenso 
wie die offenen Deichschleusen insofern unvollkommen, als sie nur zeitweilig befahren 
werden können und hieraus erklärt sich erstens, daß man bei nicht sehr großem 
Wechsel der Außenwasserstände auf die Herstellung von Schiffsschleusen verzichtet, 
also „ o f f e n e " H ä f e n anlegt, und zweitens, daß man, wenn Schleusen unentbehrlich 
erscheinen, bei lebhaftem Verkehr die Hafenschleuse mit einer Kammer versieht Bei 
einfachster Anordnung haben solche Schleusen ein Fluttor, daneben ein Ebbetor,^ 
eine Kammer und ein zweites Ebbetor. 

Die Einfahrten in Seekanäle werden bei starkem Flutwechsel stets mit Kammer- 

Abb. 198. 




- ^,s 

Kamm an 




schleusen versehen, dann kommt aber zu den soeben genannten Teilen noch ein 
Fluttor im Binnenhaupte hinzu (Abb. 198) und dies Fluttor hat im wesentlichen den- 
selben Zweck, wie die zweiten Fluttore der offenen Deichschleusen. 

Von der weiteren Entwickelung der Grundrißformen der Kammerschleusen 
wird in Art 88 die Rede sein. 

Kammerschleusen ftlr Seeschiffe sind vergleichsweise selten, dagegen sind 
Flußschleusen und die Schleusen der Binnenkanäle in der Regel Kammerschleusen^ 
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r&hrend hier Schulzschleusen nur ausnahmsweise vorki>inmen, beispielsweise an 

iOndungen langer Seilenkanale, um von letzteren die Hochwasser abzuhalten"*). 

Ahh, lQ8a bringt den Lageplan einer solchen gelegentlich der Kanalisierung 
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M. 1 : 1000. 



:rbauten Sc hutzschleuse. 




Im Nachstehenden sollen nun zuerst dif; Benennungen und die Haupiabmes- 
en derjenigen Bestandteile der Schitfsschleusen erörtert werden, welche bei 
len Schleusen vorkommen. Dann werden die Siemmtore im allgemeinen und hier- 
pch die hölzernen Siemmtore hinsichtlich der Berechnungen und der Einzelheiten 
Esprochen werden. Die Anordnung der festen Teile der Schleusen, insbesondere 
)tr Schleusenhaupter, ist wesentlich durch die Tore bedingt, sie wird deshalb nach 
pesen zur Besprechung gelangen. Nachdem sodann von den Kammerschleusen das 
Vesentlichste und Eigenartige gesagt ist. wird schließlich ein Überblick ober ver- 
schiedene Gegen.ständc des Schleusenhaues gegeben werden, auf deren eingehendere 
Besprechung verzichtet werden mu&te. 

83. EbihAuptJ^e Schleusen. Ermittelung der Abmessungen. Das Ganze 
der festen Teile einer Schiffsschleuse ist der Schleusenkörper, von den beweg- 
lichen Teilen sind die Tore die wichtigsten. Schleusenkörper und Tore sind mit 
einander verwachsen. Man muO deshalb die Tore bei dem Entwurf der inneren Be- 
grenzungen des Körpers von vornherein berücksichtigen, anfangs, bei einem vorläufigen 
(generellen) Entwurf, nur hinsichtlich ihrer Form und ihrer Haupiabmessungen, 
spater auch hinsichtlich der Einzelheiten. 

Für den vorliegenden Zweck empfiehlt es sich, zunächst die Besprechung auf 
.die einhäupiigcn Schleusen zu beschranken und zwar auf solche mit Stemmtoren. 
Diese Bauwerke haben als Schutzschleusen und als Dockschleusen nur ein Tor, als 
gewöhnliche Hafenschleusen aber ein Flutlor (mitunter deren zwei) und ein Ebbetor. 
Man kann dieselben auch „Dockschleusen mit Fluttoren' nennen. Die Benen- 
1 der wichtigsten Bestandteile sind folgende: 



**) Über die vereinidten Fülle, ii 
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Abb. 199. 




Ein Stemmtor hat zwei Torflügel, welche sich in geschlossenem Zustande 
seitlich an Torsaulen und unten an die Schlagschwelle oder den Drempel 
lehnen. Wenn man, was oft geschieht, die Torflügel Tore nennt, so ist das ebe 
Abkürzung, aber genau genommen nicht richtig. ABC (Abb. 199) ist das Drempel- 
Dreieck. Das Öffnen der Torflügel dart 
die Lichtweite der Schleuse selbstverständ- 
lich nicht veringern, im Mauerwerk sind des- 
halb Tornischen NN herzustellen. Der 
zwischen je zwei Tornischen liegende Raum 
ist die unten durch den Torkammerboden 
begrenzte Torkammer. Die SteUen der 
Tomischen, welche die Drehachsen M der 
Torflügel aufnehmen, heißen Wende- 
nischen. Vor der Torkammer liegt die 
n der Regel mit Dammfalzen D ausgestat- 
tete Vorschleuse. Ähnlich wie bei ver- 
wandten Bauwerken pflegen sich an die 
Schleusen mauern Flügel anzuschließen, die 
eine Verbindung zwischen jenen und den 
benachbarten Erdk^rpern herstellen. 

Über die wichtigeren Abmessungen 
der Schiffsschleusen und über die inneren Begrenzungen des Schleuseokörpers ist 
folgendes zu bemerken'"): 

FOr die Lichtweiten, welche mit w bezeichnet werden sollen, ist in erster 
Linie die Breite der Schiffe maBgebend, wobei aber bei Fluß- und KanalkBhnen auf 
die in Art. 71 erwähnten Scheuerleisten Rücksicht zu nehmen ist Außerdem müssen 
Spielräume zwischen Schiff imd Mauer vorhanden sein, bei deren Bemessung die 
Geschwindigkeit in Betracht kommt, mit welcher die Schleusen befahren wetzen." 
Wenn diese, wie es beim Einfahren der Schiffe in Kammerschleusen der Fall, sehr 
gering ist, genügt bei den genannten Kähnen 0,15 m Spielraum an jeder Seite, die 
Scheuerleisten nehmen etwa ebensoviel Raum ein. Hieraus ergeben sich 8,6 m 
Schleusenweite fdr 8,0 m und 9,6 m für 9,0 m breite Kähne. Für neue Schleusen 
größerer deutscher Wasserstraßen wird das letztgenannte Maß empfohlen. GroSe 
Rheinkähne beanspruchen mindestens 10,5 m Schleusen weile. 

Für Seeschleusen mit Kammer empfiehlt L.Franzius 0,3 bis 1,0 m Spielraum 
an jeder Seite. Wegen der Breiten der Seeschiffe vergleiche man S. 238. 

Wenn die Schleusen mit einer nennenswerten Geschwindigkeit befahren werden, 
was bei den meisten Hafenschleusen der Fall ist, genügen die ai^egebenen Spiel- 
räume nicht, es ist vielmehr je nach Umständen 1,0 bis 2,0 m Spielraum an jeder 
Seite anzunehmen. 

Nach Ermittelung der Lichtweite hat man die Hohe des Drempeldreiecks 
festzulegen. Im folgenden Artikel wird nachgewiesen, daß die Tore, theoretisch 
betrachtet, am billigsten ausfallen, wenn die Hohe f des Drempeldreiecks gleich '/*"' 



i*') Handb. {3. Aufl.) Kap. XIV, § 4, verel, 
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^wl, daB aber Grande vorhanden sind, das Verhältnis — erheblich kleiner, nämlich 
etwa ;= -j-, höchstens = -^ anzunthmcn. 

Aus der Dicke der TorflQgel ergibt sich nun die Grundriß-Miltelhnie MO des 
geschlossenen Flügels (Abb. Ifi9). Wenn das Tor geöffnet ist, müssen die Fiöge! 
hinter die Flucht der Seitenmauern der Schleuse um 10 bis 15 CUi zurücktreten, hier- 
aus erhält man die Lage der Linie MO, und der Schnittpunkt M gibt die Lage der 
lotrechten Drehachse des Tores naherungsweise an ; Genaueres folgt in Art. 86. 

Die Lange der Tornische mulS (etwa Lim 25 cm) großer sein, als die Breite 
des TorfiUgels. damit beim Öffnen des letztem der Ausfluß des zwischen ihm und 
dem Mauerwerk sich stauenden Wassers erleichtert wird. Auch zwischen dem ge- 
öffneten Flügel und dem Mauerwerk muß ein Spielraum verbleiben und die seitliche 
Begrenzung der Tornische richtet sich nach der Form und sonstigen Beschaffenheit 
des Tores, vergl. Art. 84. 

Die Lange der Vorschlense wird hauptsächlich durch die Zahl der Damm- 
falze bedingt, welche man als erforderlich erachtet •"). Man wird bei Schleusen von 
maßiger GröBe (bis etwa 12 m) mit einem Dammfalz an jeder Seite au.'ikommen, 
dagegen bei größeren Schleusen doppelte Dammfalze anordnen. In letztgenanntem 
Falle kann man die Lange der Vorschleuse dadurch einschränken, daß man einen 
Dammfalze an das Ende der Tornbche legt. — Man darf nicht unterlassen, na- 
intlich die äußeren Ecken der Vorschleuse kraftig abzurunden, teils der Haltbarkeit 
;en, teils um den Widersland, welchen die Schiffe beim Einiahren linden, zu 
, Man vergleiche hierzu S. Ö3. 

Bemessung der Länge der Torsäulen ist auf die zur Befestigung der Tor- 
l^ientb ehrlichen Verankerungen Rücksicht zu nehmen, besonders, wenn es sich 
um Schutzschleusen und Dockschleusen handelt. Bei gewöhnlichen Hafenschleusen 
sind die Torsäulen des Fluliors zugleich Torsaulcn des Ebbetors. Wenn eine 
solche Schleuse der Sicherheit wegen zwei Fliittore erhall, beginnen die Torsäülen 
des äußern an den Enden der Tornischen des inneren Fluttors. 

Behufs Bestimmung der Höhenlage des Sc hletisejibod ens bt festzu- 
stellen, bei welchem Wasserslande die Schleuse noch befahren werden soll, wie groß 
Tiefgang der Schiffe und wie viel Spielraum zwischen Kiel und Schleusenboden 
[selben zu gewähren ist. Auch hierbei muU die Fahrgeschwindigkeit berücksichtigt 
'erden. Bei sehr langsamem Einfahren kann man einen Spielraum von 0,25 m ar^ 
wahrend bei größerer Geschwindigkeit der dann vorkommenden Schwan- 
kungen der Schiffe wegen das Doppelle kaum genügt. — Wenn Vertiefungen der 
mit der Schleuse in Verbindung stehenden Wasserstraße in Aussicht sehen, ist eine 
noch tiefere Lage des Sehleuseubodens angezeigt. 

Die Bttden der Fluß- und Kanalschlcusen liegen im Querschnitt horizontal, nicht 
minder sämtliche Torkamm erböden, bei Seeschleusen aber haben die zwischen den 
TorsSulcn und in der Vorschleuse belindlichen Böden nicht selten eine cylindrische 
Begrenzung erhalten, so daß umgekehrte GewOlbe entstanden. Die großen Pfeilhöhen, 
welche man Jenen Gewölben mitunter gegeben hat, sind neuerdings nicht mehr am 
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am Platze, zumal die neueren eisernen Schiffe in der Regel keinen vorspringenden 
Kiel, dagegen nicht selten Kimmkiele haben, vergl. Abb. 150, S. 237. 

Der Torkammerboden liegt versenkt, und das Maß der Senkung setzt sich zu- 
sammen aus der Höhe des Anschlags der Torflügel und der Höhe, welche von dem 
Zapfen nebst Zubehör, auf dem das Tor ruht, beansprucht wird. Eine große Höhe 
befördert die Dichtheit des Anschlags nicht, es kommt hauptsächlich auf eine sorg- 
fältige Ausführung an; man kann annehmen, daß 10 bis 20 em je nach Umständen 
ausreichen. Der Zapfen nebst Zubehör beansprucht mindestens 15, höchstens 25 em 
Höhe, so daß der Torkammerboden 25 bis 45 em tiefer als die Oberfläche des 
Drempels in dessen Mitte liegt. — Es braucht wohl kaum bemerkt zu werden, daß 
die einzelnen Teile des Bodens der einhäuptigen Schleusen im übrigen ein und die- 
selbe Höhenlage haben. 

Die Seitenmauern der Schleusenhäupter sind an der Innenseite, von ver- 
einzelten Ausnahmen abgesehen, lotrecht begrenzt, ihre Höhe wird durch die Höhe 
der Tore bedingt, diese aber durch die Wasserstände. Bei Hafenschleusen sind sorg- 
fältige Untersuchungen über die Wasserstände des Außen wassers anzustellen, um 
außer den höchsten Ständen auch den mittleren Hochwasserstand zu ermitteln. Na-' 
mentlich der letztere ist wichtig, weil er in der Regel den normalen Wasserstand 
der Hafenbecken festlegt. Von den Gefällen der Fluß- und Kanalschleusen wird in 
Art. 88 die Rede sein. 

Bei Bemessung der Höhe der Fluttore der Seeschleusen ist die Wellen- 
höhe zu berücksichtigen. Mitunter ist es kein erheblicher Übelstand, wenn die Kämme 
der Wellen das äußere Tor überspritzen, dann kann es genügen, wenn Oberkante 
desselben etwa 0,6 m über dem höchsten Spiegel des Außen wassers liegt. Sicherer 
ist es, dies Maß auf etwa 1,0 m zu erhöhen, selbst bei einer ziemlich geschützten 
Lage der Schleuse. Die Höhe eines zweiten Fluttores pflegt man etwas und mit- 
unter erheblich geringer zu bemessen, als die des äußeren, vergl. Abb. 197, S. 291. 

Ebbetore sind selbstverständlich niedriger als Fluttore, für jene ist ein Wasser- 
stand des Hafenbeckens maßgebend, welcher höher als der normale, aber noch zu- 
lässig ist. 

Über das Maß, um welches die Oberkante der Ebbetore und aller vor Hoch- 
wasser geschützten Tore sich über den Wasserspiegel erhebt, können allgemein 
gültige Angaben nicht gemacht werden. Unter Umständen kann die Oberkante der 
genannten Tore in der Linie des maßgebenden Wasserspiegels liegen. In der Regel 
ist aber ein Abstand vorhanden, welcher bis etwa 70 cm steigen kann. Es kommt 
hierbei unter anderm in Betracht, ob das Tor aus Holz oder aus Eisen hergestellt ist 

Oberhalb des Tores befindet sich der später zu besprechende Halszapfen nebst 
Lager, an letzteres schließen sich die bereits erwähnten Verankerungen an. Diese 
liegen nicht selten unter den Deckplatten der Schleusenmauern, es ist jedoch nicht 
ausgeschlossen, ihnen eine höhere Lage zu geben. In erst genanntem Falle liegt die 
Oberkante der Deckplatten ungefährt 50 cm über der Oberkante des Tors. Wie fest 
Tore und Schleusenkörper miteinander verwachsen sind, zeigt sich auch hier. 

Bei gewöhnlichen Hafenschleusen bedingt die Höhe des Fluttors die Höhe 
des Schleusenkörpers in seiner ganzen Erstreckung, weil der Abstand des 
zwischen Fluttor und Ebbetor nicht groß ist. Auch Flügel, welche rechtwinklig zur 
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iihle Ilsenachse liegen, erhalten jene Höhe, während bei WinkeHlDgeln die obere Be- 
" grenzung geneigt zu sein pflegt. 

^ Im allgemeinen sind also die maligebenden Wassserstände und der Tiefgang 

\gT Schifte die Grundlagen für die Bestimmung der Hohe nahm essungen der be- 
rochenen Schleusen. Ein Beispiel ist die in Abb. 200 mit A bezeichnete 17,0 m 
alte Kaiserschleusc zu Bremerhaven, während eine weiter unten erwähnte 




pchleuse mit N bezeichnet ist. Die crstere hat zwei Flutlore und ein Ebbetor. Das 

ittlere Hochwasser der Weser liegt auf + 3,.i(>m am Bremerhavener Pegel, der 

Krempel der Schleuse auf — 4,30, Abstand 7,86 ; das entspricht einem Tiefgange der , 

;nden Schiffe von etwa 7,.'>0 m. Der höchste Hafen Wasserstand ist + 4.D m, dies | 

Krd wahrscheinlich auch die Höhe der Oberkante der Ebbelore sein. Der höchste | 

lekannte Hoch Wasserstand (Sturmflut) liegt auf -f T,04, also 3,48 in hßher als der 

billlere. Oberkante der Flultore liegt auf -f T,80 und Oberkante der Schleusenmauern 

Ott! darüber, also auf -i-S<Otn. Die 'Fluttore sind somit ausschließlich de.s unteren 

Schlags 12,10 m hoch. 

84, Stemmtora "'). Die VerschluBvorrichtungen der HauptOflnungen der 
^hleusen sind meistenteils Stemmlore, Ober andere Arten wird in Art. 90 einiges 
Kagt werden. 

Nach dem hauptsachlich benutzten Baustoff zerfallen die Tore in hölzerne 
eiserne. Man hat früher ausschließlich hölzerne Tore, selbst für große Licht- 
;n, hergestellt, bis die Massenerzeugung des Eisens auch auf diesem Gebiete 
roße Fortschritte gezeitigt hat. Die Mehrzahl der Ingenieure ist der Ansicht, daß 
tolztore jetzt nur bei mäßigen Lichtweiten der Schleusen (bis etwa 12 m) am Platze 
, und daß das Holz sich um so weniger eigne, je größer das Tor. Bei See- 
Ibhleusen sei auch zu berücksichtigen, daß Holz an vielen Orten den Angriffen des 
(Ohrwurms ausgesetzt ist. Ein wcsenlücher Vorteil der eisernen Tore besteht ferner 
faß sie eine größere Dauer haben, als hölzerne. Von namhaften englischen 
ilgenieuren wird jedoch diese Ansicht insofern nicht geteilt, als dieselben dem in 
faritish Guyana heimischen Greenheart-Holze ein fast unbegrenzte Dauer zuschreiben, 
tnentlich soll dasselbe vom Bohrwurm nicht angegriffen werden. 
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Abb. 201. M. 1:250. 




Bevor nun auf Gestaltung der Tore eingegangen wird, sind die Benennun- 
gen der Haupteile eines Torflügels, soweit dieselben bei allen Toren vor- 
kommen, namhaft zu machen. 

Jeder Torflügel hat ein Gerippe und eine Bekleidung desselben. Zu dem 

ersteren (Abb. 201) gehören : die Wendesäule, welche unten 
mit einem Spurzapfen nebst Pfanne, oben mit einem Halszapfen 
nebst Lager ausgerüstet ist, und die Schtagsäule; diese 
beiden Teile stehen lotrecht Die wagerechten Teile sind: der 
Obertramen, der Untertramen und die Riegel. Der 
Rahmen besteht aus den beiden Säulen und den beiden Tra- 
men; bei hölzernen Toren werden die letzteren auch oberes 
und unteres Rahmholz genannt An Stelle der Riegel treten 
bei eisernen Toren mitunter lotrechte Pfosten. — Die Beklei- 
dung des Gerippes ist bei hölzernen Toren stets einseitig, bei 
eisernen Toren ist sie entweder einseitig oder zweiseitig. 

Hinsichtlich der Grundrißform unterscheidet man ebene 
und gekrümmte Torflügel. Die ebenen Flügel sind nament- 
lich bei hölzernen Stemmtoren am Platze; sie sollen in den 
folgenden Artikeln hinsichtlich ihrer Berechnung und ihrer 
Einzelheiten besprochen werden. Auch ebene eiserne Tore 
werden für Schleusen von mäßigen Lichtw^eiten nicht selten ge- 
wählt. Man versieht dergleichen Tore und die eisernen Tore 
überhaupt am unteren Anschlage, an der VVendesäule und 
an der Schlagsäule in der Regel mit hölzernen Dichtimgsleisten. 
Femer ist die Gestaltung der in der Wendenische liegenden 
Teile eigenartig. Die hölzernen Tore haben eine Wendesäule mit abgerundetem 
Rücken, diese Form in Eisen herzustellen ist umständlich und es genügt, wenn 
die eiserne Wendesäule einen J-förmigen oder kastenförmigen Querschnitt erhält; 
sie lehnt sich alsdann nur an einzelnen Punkten mit Hülfe sogenannter Stütz- 
winke! gegen die Wendenische. 

Es ist beachtenswert, daß Stützwinkel eine Kürzung der Länge der Tomische 
ermöglichen, weil beim Öffnen des Tores das sich stauende Wasser einen neuen 
Weg erhält. Auch hieraus ersieht man die Wechselwirkung zwischen Tor und 
Schleusenkörper. 

Gekrümmte Torflügel d. h. diejenigen, deren Grundrißachse eine krumme 
Linie ist, haben bei mäßigen Schleusen weiten eine einseitige Bekleidung und zwar 
derart, daß dieselbe den Teil eines Kreiscylinders bildet. Die Beanspruchung der 
Blechwand ist alsdann derjenigen der Wandungen eines cylindrischen Wasserbehäl- 
ters (Art. 21) nahe verwandt, von letzterer jedoch insofern verschieden, als durch 
den Wasserdruck bei einem Behälter Zugspannungen, bei einem Schleusentore aber 
Druckspannungen entstehen. Hieraus folgt, daß die Blech wände der fraglichen Tore 
sorgfältig versteift werden müssen, ein Gerippe gewöhnlicher Art erhalten dieselben 
aber nicht. 

Bei diesen Toren gibt es einen theoretisch vorteilhaftesten Wert des Halb- 
messers R und des Winkels a (Abb. 202), denn die theoretische Blechdicke 8 wird 
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größer, wenn R kleiner wird, während sich die Erstreckung MBM der Blech wand 
umgekehrt verhält. Von der betreifenden Rechnung, in welcher a die Bogenlänge 
des Winkels a für R = 1 bezeichnet, 
sollen hier nur die GrundzQge auf- 
genommen werden. 

M Ml = wi ist der Ab- 
stand der beiden Drehachsen. 
Wenn p der Wasserdruck, 
k die zulässige Druckspan- 
nung, ist bei einem dünn- 
wandigen, in das Wasser 
getauchten cylindrischen Ge- 



fäß 



R 



S48 



). 



Die Höhe eines im Be- 
reiche des Überdrucks lie- 
genden Streifens der Blech- 
wand MB sei = 1, dann ist 
ihr körperlicher Inhalt 

V = R 




k k 



53. 



oder, da a = arc. sin 



Wi 

2R 



V = -P- . R* arc. sin 



w 



k 2R' 

In Gl. 53 kann entweder R oder a als die Veränderliche behandelt werden, 
hier geschieht das Erstere, dann ergibt sich auf bekannte Weise ein Minimum 
von V, wenn 



2 arc. Sm ^r-=r = 2 a = -^-:— ..r^r- 

2R V4R*-Wi» 



54. 



Wenn man hierin 2R sin. a an die Stelle von wj setzt, folgt 

a = Vi tg o 55. 

somit aO = 66M6». 

Die Pfeilhöhe f, berechnet. sich wie folgt: 

Winkel ^ = */« « 

tg V« a = tg 330 23' = 0,66 = ^^ 

also fi = 0,33 . wi. 
Für a als Veränderliche gestaltet sich die Rechnung etwas einfacher; es 
ist das Minimum von 

Funktion («) = — : — r— 

sm "a 

zu ermitteln. Das Ergebnis ist dasselbe. 

Das theoretisch begründete Verhältnis — = 0,38 dart nicht ohne weiteres auf 



**•) Art. 21, S. 55. Taschenb. d. Hütte (17. Aufl.) S. 407. 
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das Drempeldreieck übertragen werden; zahlreiche Gründe sprechen für einen erheb- 
lich kleineren Wert. Zunächst ist zu beachten, daß die zur Ausführung kommenden 
Blechstärken gekrümmter eiserner Tore mit einseitiger Bekleidung — ebenso wie die 
Blechstärken zylindrischer Wassergeföße — erheblich stärker sind, als die theoretisch 
-ermittelten, so daß eine Vergrößerung des Halbmessers, also eine Verringerung des 
oben genannten Verhältnisses, angezeigt ist. Es kommt hinzu, daß hierdurch die 
Tomischen kürzer und weniger bauchig werden, daß ferner der Anschluß des Tores 
an einen geradlinig begrenzten Drempel erleichtert wird und dergleichen mehr. 

Bei den Toren der 8,6 m weiten Schleusen des Oder-Spree-Kanals, deren Be- 
kleidungen, nebenbei bemerkt, aus Wellblech mit horizontal liegenden Wellen bestehen, 

f 
hat Mohr — = (rund) 0,15 angenommen, also noch etwas kleiner, als das oben 

<S. 295) empfohlene -]- = 0,17. 

o 

Es sei noch bemerkt, daß sich ftlr hölzerne Stemmtore eine der obigen ähn- 
liche Rechnung anstellen läßt; dieselbe liefert im wesentlichen dasselbe Ergebnis. 

Die größte Lichtweite, für welche man gekrümmte eiserne Tore mit einseitiger 
Bekleidung bis jetzt ausgeführt hat, beträgt, soweit bekannt, 11,0 m. Bei dieser Weite 
kann man den Anschluß des Tores an einen geradlinig begrenzten Drempel noch 
ohne Schwierigkeit dadurch bewerkstelligen, daß man einen Untertramen anordnet, 
de'ssen Grundriß die Form eines an den Ecken abgestumpften Kreisabschnitts hat. 
Bei einigen Schleusen mit größeren Lichtweiten hat man einen gekrümmten Drempel 
ausgeführt; den Torflügeln wurde eine beiderseitige Bekleidung und ein Gerippe 
gegeben. Derartige Tore haben ein vergleichsweise geringes Gewicht, sie werden 
aber wegen verschiedener Ubelstände, auf welche hier nicht eingegangen werden 
soll, neuerdings nicht mehr ausgeführt. 

Die gekrümmten eisernen Tore der neueren, 20 bis nahezu 30 m weiten See- 
schleusen erhalten beiderseitige Bekleidungen und werden dadurch zu Schwimm- 
toren; die innere Bekleidung, nicht minder der Drempel liegen in einer Ebene. Es 
ist indessen nicht ausgeschlossen, dem oberen Teile des Tors eine nur einseitige 
Bekleidung zu geben, denn der Wasserdruck ist unterhalb des Wasserspiegels in dessen 
Nähe gering, so daß eine Wand nebst dahinter befindlichen Riegeln ausreicht. Der 

Grundriß der Schwimmtore ist entweder 
Abb. 203. trapezförmig (Abb. 203) oder aus einem 

Rechteck und einem Kreisabschnitt zu- 
^ ^' sam mengesetzt, was in der Abbildung 




%V//////////////^^^^^^ ^"^^^ ^^"^ gestrichelte Linie ange- 

deutet ist. Der Raum zwischen den 
Bekleidungen muß so groß sein, daß sämtliche Stellen des Torinnem zugänglich 
sind; der Abstand muß deshalb mindestens 0,5 m betragen. Das Gerippe besteht 
gewöhnlich aus wagerechten Riegeln und lotrechten Zwischenstücken. 

Die Bekleidungen müssen selbstverständlich wasserdicht hergestellt werden. 
Man belastet die Tore durch teilweise Anfüllung des Innenraumes mit Wasser in 
der Regel so, daß ihr Gewicht bei niedrigen Wasserständen eine gewisse Grenze 
nicht überschreitet. Einrichtungen, durch welche die Wasserfüllung dem Wechsel 
der Wasserstände angepaßt wird, lassen sich treffen; einfacher ist es aber, wenn 
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- man die Tore so stark belastet, daß si^ sich selbst beim höchsten Wasserstande 
nicht heben. 

Die Vorteile der Schwimmtore liegen auf der Hand. Neuere Seeschleusentore 
haben ein sehr großes Eigengewicht [ein 15,0 ni hoher Flügel des Flultores der 
28 m weiter neuen Schleuse zu Bremerhaven wiegt einschließlich des Zubehöres 
165 t, ein 12,2 m hoher Flügel der Ebbetore ISO t; die Torflügel der neuen 25 m 
weiten Schleuse zu Ymuiden wiegen durchschnittlich 130 t]; so lange die Schleusen 
wasserfrei sind, entstehen also an den Zapfen ansehnliche Reibungswiderstande. 
Wenn nun der größere Teil des Eigengewichis durch den Auftrieb aufgehoben wird, 
werden diese Widerstände sehr verringert. 

Auf die Anordnung der eisernen Tore im einzelnen und auf ihre Berechnung 
einzugehen, würde zu weit führen. Das unten vermerkte Werk gibt die nötigen 
Aufschlüsse'"). Es soll jedoch nicht unerwähnt bleiben, daß man nicht selten Wert 
auf glatte Außenflächen legen muß, weil Nielköpfe und Blechkanten Anlaß zu Schlick- 
ablagerungen geben, welche die Rostbildung befördern. Ferner ist zu beachten, daß 
bei eisernen Toren auf ihre Ausdehnung und Zusammenziehung durch Temperalur- 
andcrungen Rücksicht zu nehmen ist, was bei den nunmehr zu besprechenden höl- 
zernen Toren nicht der Fall. Im Übrigen sei auf § 19 des XIV. Kapitels des Hand- 
buchs verwiesen. 

^B 86. HAlzei^e Stemmtore. Berechnunsen "°). Mit Beschränkung aut ebene 

^^R>re sollen im Nachstehenden kurz besprochen werden: 

^^H die angreifenden Kri)l'te, 

^^H die Gegenkräfte (Reaktionen), welche jene bei geschlossenen Toren hervorrufen, 

^^M das Verhallen der geoflneten Tore, 

^^B die Berechnung der Riegel. 

^^M Das meiste, was gesagt werden wird, hat auch für ebene eiserne Tore Gültigkeit. 

^^M Die angreifenden Kräfte sind; 

^V 1. Der Wasserdruck, dessen Größe und bildliche Darstellung in Art^ 18 

^Besprochen sind. Die Ermittelung des Überdrucks, den die geschlossenen Tore er- 
leiden, ist eine wesentliche Grundlage für die Berechnung. 

2. Die Wirkung des Wasserdrucks wird mitunter durch Stöße gesteigert, 
namentlich kann der Wellenstoß bei den Flultoren der Seeachleusen eine ansehnliche 
Starke erreichen. Es kommt auch ausnahmsweise vor, daß das Schließen der Torflügel 
durch strömendes Wasser beschleunigt wird, und daß sie dann hart aneinander schlagen, 

^H 3. Das Eigengewicht derTorewird aufGrund eines vorläufigen Entwurf» 

^^B bekannter Weise ermittelt. Wenn das Tor geschlossen ist, übt dessen Eigen- 

^^Bwicht einen nennenswerten Einfluß auf die Bemessung der einzelnen Teile nicht aus. 

^^" 4. Dasselbe gilt vom Auftriebe, also von dem Gewichte des vom Tore ver- 
drängten Wassers. Auch das Öffnen und Schließen wird bei hölzernen Toren 
durch den Auftrieb nur wenig beeinflußt. 

unmehr sind die Gegenkräfte (Reaktionen) zu untersuchen und zwar 
■nächst für ein geschlossenes, einem Überdruck ausgesetztes Tor. Außer den 
1 den Schlagsaulen bezw. den Wendenischen ausgeübten Reaktionen H bezw. R 
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(Abb. 204) wird vom Drempel eine Reaktion D (Abb. 205) auf die Torflügel ausgeübt, 
falls dieselben sich dicht anlegen. Eine Berechnung der Größe dieser Gegenkraft 
ist schwierig und bis jetzt nicht versucht; wenn man sie unberücksichtigt läßt, so 
kommt das der Sicherheit des Tores zu gute. Bei eisernen Toren können Temperatur- 
erhöhungen bewirken, daß der Untertramen nicht dicht an dem Drempel liegt, so daß 



Abb. 204. 



H^ 




1 ^m 

"1 



Abb. 205. 




man bei diesen die Reaktion des letzteren nicht in Betracht ziehen darf. Bei höl- 
zernen Toren liegt aber die Sache anders; bei diesen dürfte es sich empfehlen, die 
in Rede stehende Reaktion einigermaßen und so gut als möglich zu berücksichtigen, 
was weiter unten geschehen soll. 

Die Reaktionen H und R, welche von den Schlagsäulen, bezw. von den Wende- 
nischen ausgehen, sind leicht zu ermitteln. 

Es werde bezeichnet: 

mit p der Wasserdruck für die Längeneinheit, welchem der Torflügel aus- 
gesetzt ist, 

mit 9 der Drempel winkel 

und mit wi die Entfernung von Drehachse zu Drehachse. 

Die sonstigen in den Abbildungen 204 und 205 vorkommenden Bezeichnungen 
werden einer Erläuterung nicht bedürfen. 

2fi 



Es ist tg <p = , ferner p = (h t -f V« h*) 7 



Wi 
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ferner der ganze Wasserdruck, den ein Torflügel erleidet, = pl. Dieser Druck greift 
im Grundriß (Abb. 204) in der Mitte von 1 und im Querschnitt (Abb. 205) im Schwer- 
punkt S der Druckfigur an. Da nur drei, einander das Gleichgewicht haltende Kräfte 
pl H und R vorhanden sind, müssen sich ihre Richtungen in einunddemselben Punkte 
schneiden und aus dem Parallelogramm der Kräfte (Abb. 204, links) ergibt sich 

pl 



R - H^ 



57. 



2 sm <p 

Wenn man nun die Kraft H (Abb. 204 rechts) in eine Axialkraft Q und in 

eine Querkraft A zerlegt, erhält man 

TT pl.coso pl . . TT . pl 

•Q == II cos ? = ,7 -. - - = ^r- — ""^ A = H . sm ? = ^ . . . 58. 

2 . sm 9 2 tg 9 ^2 

Die Kraft Q erzeugt Druckspannungen und wird Stemmdruck genannt. 
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Man kann den Stemmdruck auch unmittelbar aus den statischen Momenten 



H.l s 



1 



[=-Q- 



A>--; 



iiB = pi.-^— mit H = ^ bestimmen. 

Der Druck, den das Mauerwerk erleidet, ist 
ebenso groß, wie die Gegenkraft, also — R (Abb. 208). 
Man kann diesen Druck nach der Richtung der Mittel- 
linie der Schleuse und senkrecht lu dieser zerlegen; ~^>''»"" »r 

dann ist '' ' •.\- • ~- • V 

N = R cos 2f und T = R sin 2? .... 59. 

Durch Verkleinerung des Winkels ip wird N '^ *! ■ i 

größer und T kleiner. For t = 22,5« wird N = T ■ '/'' */f 

dann ist tg ? ^ (rund) 0,4 und — = -^, was im wesent- 
lichen mit den üblichen Werten Qbereinstimmt. Man 
erhalt also hiert>ei im Mauerwerk eine ziemlich gleichmaßige Verteilung des Drucks. 

Verhalten des geöffneten Tors. Wenn das Wasser sich zu beiden 
Seiten des Tores ausspiegelt, auch dann, wenn die Schleuse wasserfrei ist, kann man 
die Torflflgel auf- und zudrehen- im letztgenannten Falle ist kein Auftrieb vorhanden, 
es wirkt also lediglich das Eigengewicht. Bei h&lzernen Toren wird man der Be- 
rechnung der Reaktionen des Spurzapfens und des Halslagers diesen Fall zu Grunde 
legen, um den genannten Teilen nebst ZubehOr bei der gewöhnlichen Benutzung des 
Tors größere Sicherheit zu verschaffen. 

Behufs Einleitung dieser Be- 
rechnung ist zu bemerken, daß man 
eine um wandelbare Lage des Gerippes 
der h&lzernen Tore durch starke ei- 
serne Zugstangen MN (Abb. -207) 
zu bewirken pHegt, von denen sich an 
jeder Seite des Tores eine befindet. 
Das im Schwerpunkt S angreifende 
Torgewicht G verteilt sich nun zu 
gleichen Teilen auf den bei Mi liegen, 
den Spurzapfen und auf den Punkt N, 
Hier ßndet eine Zerlegung der Kraft 
'/i G nach den Richtungen des Unter- 
tramens und der Zugstangen statt ; 
die Größe der entstehenden Seiten- 
kräfte ist in der Abbildung vermerkt. 
Die Seitenkraft G ; 2 cosß, welche Zug- 
spannungen erzeugt, wird bei M in 
der gezeichneten Weise zerlegt, so daB 
bei Ml ein Vertikaldruck — G ent- 
steht, was sich übrigens auch unmittel- 
bar ergibt. 

Die Reaktion des Spurzapfens, welche ebenfalls = G, aber aufwärts gerichtet 
ist, und das Torgewieht G bilden ein Kraftepaar, dessen Moment = G b. Ein zweites 
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Krdftepaar wird von den am Halslager bezw. am Spurzapfen angreifenden Hori- 
zontalkräflen ZZ gebildet und das Gleichgewicht erfordert, daß 

G b = Z d, also Z = G . ^ .• .... 60. 

Eis ist zu beachten, daß der Spurzapfen außer der oben genannten vertikalen 
auch eine horizontale Krai% aufzunehmen hat. 

Die vom Halslager aufgenommene Kraft wird auf starke, im Mauerwerk liegende 
Anker übertragen, in welchen Zugspannungen entstehen; sie ändert ihre Grundriß- 
richtung bis das Tor vollständig geöffnet ist. Weil mehrere Anker vorhanden sein 
müssen, findet eine Teilung und eine Zerlegung jener Kraft statt Die Ankerspan- 
nungen lassen sich für jede Stellung des Tors berechnen, jedoch nur dann genau, 
wenn man nicht mehr als zwei Anker anordnet. 

Dem Öffnen und Schließen der Tore setzt das Wasser Widerstände 
zweierlei Art entgegen. Zuerst ist zu beachten, daß der bewegte Torflügel gegen 
das ruhende Wasser einen Stoß ausübt, dessen Größe mit dem Quadrate der Ge- 
schwindigkeit der lotrechten Streifen des Flügels wächst und die Geschwindigkeit 
dieser Streifen wächst mit ihrem Abstände von der Drehachse. Außerdem entsteht 
beim öffnen des Torflügels ein Wasserüberdruck und zwar dadurch, daß das Wasser 
sich an der einen Seite des Flügels etwas aufstaut. Auf dieser Grundlage lassen 
sich bei gegebener Winkelgeschwindigkeit die zu überwindenden Widerstände be- 
rechnen und die Bewegungsvorrichtungen entwerfen. 

Mitunter sind bei der Bewegung der Tore, auch abgesehen von den Zapfen- 
reibungen, noch andere Widerstände zu bekämpfen. Reibungen der Wendesäule an 
der Wendenische lassen sich zwar unter gewöhnlichen Umständen auf den in Art 86 
zu besprechendem Wege fast ganz vermeiden, aber es können schon kleine An- 
sammlungen von Eis oder anderen fremden Körpern an genannter Stelle die Be- 
wegung der Torflügel erheblich erschweren. 

Bei Untersuchung der einzelnen Teile der hölzernen Stemmtore ist die Er- 
mittelung der Anzahl und Stärke der Riegel das Wichtigste. Zuvor sind 
jedoch einige Bemerkungen über die Bekleidung zu machen. Diese besteht aus 4 
bis 7 cm dicken und mäßig breiten Bohlen, deren Fugen lotrecht oder schräg laufen. 
Die Verbindung zwischen den Bohlen und dem Rahmen des Tores wird durch Falze 
bewerkstelligt ; die Oberwasserseiten des Rahmens und der Bohlen sind bündig. Die 
Bekleidung muß wasserdicht sein, weshalb sämtliche Fugen kalfatert werden; was 
man hierunter versteht, wird bekannt sein. 

Ein Teil des Wasserdrucks, welcher das von dem Rahmen begrenzte Feld, 
das „Rahmenfeld", trifft, wird von den Bohlen auf den Rahmen übertragen. Wenn 
man, wie es im Nachstehenden geschieht, annimmt, daß durch Obertramen und 
Untertramen zusammen ebensoviel Wasserdruck aufgenommen wird, wie von einem 
Riegel, so schätzt man jene Wirkung der Bohlen zu gering, zumal auch die Wende- 
säulen durch Vermittelung der anschließenden Bohlen einen Teil des Wasserdrucks 
aufnehmen und denselben auf die Wendenischen übertragen. Es unterliegt jedoch 
keinem Zweifel, daß der weitaus größte Teil des Wasserdrucks den an der Unter- 
wasserseite der Bohlen liegenden Riegeln zufällt 
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Im Nachstehenden wird ferner angenommen, daß die Bekleidungsbohlen lot- 
recht stehen, daß sich in dem Tore keine Schützöffnungen befinden und daß 
Wellenstoß nicht vorhanden ist. 

Nunmehr soll die Berechnung der Riegel vorgeführt werden. Bei Er- 
mittelung ihrer Zahl und Lage hat man die Druckfläche gewöhnlich durch wagerechte 
Linien in flächengleiche Streifen zerlegt und jedem Riegel einen solchen Streifen als 
belastende Fläche zugeteilt. Man hat also angenommen, daß die Bekleidung in der 
Mitte der Riegelfelder durchschnitten sei. Hierdurch erhält man Riegel von gleicher 
Stärke, deren Abstände nach dem Oberwasser hin größer werden. Wenn man jedoch 
berücksichtigt, daß den unteren Riegeln die Reaktion des Drempels zu gute kommt, 
sodann, daß dieselben stets unter Wasser liegen, weshalb sie dem Verderben weniger 
ausgesetzt sind, als die oberen, „zwischen Luft und Wasser" liegenden, daß drittens 
die Bekleidung den Wasserdruck einigermaßen verteilt, so ergibt sich, daß gleiche 
oder nahezu gleiche Abstände der Riegel den Vorzug verdienen. Wenn man diese 
Lage voraussetzt, kann man zuerst die Gesamtbreite der Riegel ermitteln und 
-die Zahl derselben nachträglich feststellen. 

Die Grundlage für die Berechnimg der Abmessungen der Riegel ist, daß die 
Druckspannung ki, welche in ihnen als belasteten Balken entsteht, durch die Druck- 
spannung kj, die eine Folge des Stemmdrucks ist, verstärkt wird, die zulässige Druck- 
spannung k ist also = kl + kj. Die Zahlenrechnungen gestalten sich am einfachsten, 
wenn die Druckspannungen in t/qm und dementsprechend die Abmessungen in Meter 
eingeführt werden. 

Es bezeichnen nun: 

pi den Wasserdruck auf ein laufendes Meter des Rahmenfeldes, 

ti die Wassertiefe des Unterwassers bis Oberkante des Untertramens gemessen 
<Abb. 205, S. 302), 

li die freie Länge der Riegel (Abb. 204, rechts), 
dann ist der das Rahmenfeld treffende Wasserdruck 

lipi = li (hti + Vih»)7 6L 

Die Breite eines Riegels sei b, seine (horizontal gemessene) Stärke d, dann ist 
die Summe der Widerstandsmomente sämtlicher Riegel = -— 2 (b) d*. Das Biegimgs- 



rmoment bei gleichmäßig verteilter Belastung ist = — r-pili* und man erhält 

k, =-l-p,h»:-i-2(b)d' 

oder k, ^_J_-P^^'' 62. 

♦ 4.2 (b)d» 

Wegen des Stemmdrucks Q sind S. 302 und die zugehörigen Abbildungen zu 
^vergleichen. Man hat 

^ = 2^tgy "> '^°'^'' P = (ht-f-V.h') T, 
femer nach einem bekannten Satze der Festigkeitslehre 

ki 2 (b) d = -iT^, also 
2tg9 

Sonne u. Esselborn. Elemente des WasMrbauee. ^^ 
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*~ 2tg<p.S(b)d 

oder im Ganzen 

Wenn man nun unter Berücksichtigung bewährter Ausführungen für d einen 
bestimmten Wert vorläufig annimmt, ergibt sich schließlich : 

2(b) = J-/-l^PLli!_ + _PL_\ 65. 

^°^ kd V 4d ^ 2tg<p j 

Der als zulässige Druckspannung einzufllhrende Wert k will sorgfältig erwogen 
sein. Man muß berücksichtigen: 

1. Bei Schleusentoren darf nur sehr gutes Holz verwendet werden. 

2. Der von den Riegeln als belasteten Balken wirklich aufzunehmende Wasser- 
druck ist kleiner, als in obiger Berechnung angenommen ist, vergl. S. 304, zumal 
bei derselben die Reaktion des Drempels nicht berücksichtigt wird. 

3. Der Stemmdruck greift zunächst den starken Rahmen des Torflügels an, 
so daß den Riegeln nur ein Teil zukommt.. 

Man wird deshalb bei der Berechnung der hölzernen Stemmtore die zulässige 
Druckspannung höher, als gewöhnlich geschieht, also größer als 80 kg/qcm = 800 t/qm 
annehmen dürfen, etwa = 1000 bis 1100 t/qm und bei bestem Holze noch größer. 

Aus Ausführungen läßt sich im vorliegenden Falle wenig entnehmen. Unter 
Benutzung der Gl. 62, also ohne Berücksichtigung des Stemmdrucks, sind 
die durchschnittlichen Druckspannungen berechnet, welche in den Riegeln von sieben 
ausgeführten Toren entstehen. Hierbei haben sich sehr verschiedene, zwischen 
(rund) 500 und 1100 t/qm liegende Werte ergeben. Man ersieht hieraus nur, daß 
bei der Ausführung mitunter recht ansehnliche Druckspannungen als zulässig er- 
achtet sind. 

Aus der Gesamtbreite der Riegel 2(b) ergibt sich eine größere oder geringere 
Breite der einzelnen Riegel, wenn man die Zahl derselben kleiner oder größer an- 
nimmt; bei n Riegeln ist die Gesamtbreite in n+1 Teile zu teilen. Vorteile und 
Nachteile der verschiedenen Anordnungen hat man gegeneinander abzuwägen. Schließ- 
lich erhält man die Lage der Riegel, indem man gleiche Abstände annimmt. Ab- 
weichungen sind nicht ausgeschlossen; falls beispielsweise die Unterkante des Ober- 
tram ens oberhalb des Oberwassers liegt, wird man das oberste Riegelfeld höher als 
die übrigen machen. 

Beispiel. Das Gefälle h einer 9,6 m weiten Schleuse sei = 2,5 m, die Wasser- 
tiefe t des Unterwassers ebenfalls = 2,5 m. Wenn der Untertramen 0,35 m und der 
Anschlag 0,15 m breit sind, wird t» = 2,3 m. 

Hieraus folgt: p, = 2,5 . 2,3+ 'U . 2,5 . 2,5 = 8,87 t 

p = 2,5 . 2,5 -f V« • 2,5 . 2,5 = 9,37 t. 

Ferner wird angenommen: 

Dicke der Bekleidungsboblen 0,06 m. 

Stärke d der Riegel = 0,34 m, 

tg (p = 0,333. 

Es wird anfangs des folgenden Artikels nachgewiesen werden, daß Ii = 4,62 Uk 
und 1 = 5,46 m ist. 
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Die zulassige Druckspannung k sei 1100 t/qm. Dann ist (Gl. 65) 

1 / 3 . 8,87 . (4,621' 9,37 . 5,46 \ 

''" 11(jO.O,34 \ 4.0,34 "•" 2.0,333 / 

= 0,00267 . 495 = 1,32 m. 

Wenn vier Riegel angenommea werden, erhält r 



1,3 



. yy-r die Riegelbrdte 
b =: 0,26 m. Wenn Oberwasser und Unterkante des Obertramens zusammenfallen, 
kann man das oberste Riegelfeld-0,T6 m und die übrigen Riegelfetder 0,75 m hoch 
machen, somit 0,20 + 4 . 0,75 + 0,76 + 4 . 0,26 = 5,0 m = h+t. 

Eine Berechnung der vorstehend erörterten Art wird in der Regel nur eine 
vorlsuiige sein. Es ist'aber in diesem, wie in zahlreichen ähnlichen Fallen, zu emplehlen, 
zuerst eine solche, später aber eine zweite genauere Berechnung vorzunehmen. Bei 
letzterer sind die Bekleidungsbohlen wie durchgehende (kontinuierliche) Balken zu 
behandeln und es ist der Druck zu ermitteln, den sie auf die einzelnen Riegel aus- 
üben '*'). Ferner sind die EchQtzfifTnungen zu berOcksichtigen. Wenn solche vor- 
handen sind, wird das unterste Riegelfeld nicht selten erhöht; Ober die dann er- 
forderliche Verstärkung der Riegel vergl. Art. 89 am Schluß. 

86. HAIzeme Stemmtore. Einzelheiten'"). Das Gerippe. Wenn man 
der Stärke oder Dicke d der Riegel die Dicke der Bekleidungsbohlen beifügt, erhält 
man die Dicke di samtlicher Hölzer des Rahmens. Die Breiten des Obertramens 




und des Unterlramena macht man etwas klemer als d während für die Breite der 
Wendesaule etwa 1 4 d und fQr die der Schlagsaule etwa I 2 dg angezeigt ist Die 
obere Fläche des Obtriramens rundet man etwas ab für die Querschnitte der Schlag- 
saule und der WendesSulc ergeben sich die in Abb. 208 gezeichneten Formen. Die 
Länge der Wendesaule ist bei neueren Toren nicht oder nur wenig größer als die 
Höhe des Rahmens, während die Schlagsäule oben und unten etwas vorstehen darf 
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Für das am Schlüsse des vorigen Artikels besprochene Beispiel gestalten 
sich die Holzstärken, die Breite der Torflügel und die Länge der Riegel so, 
wie in Abb. 208 angegeben ist. Der Spielraum zwischen dem geöffneten 
Flügel und der Flucht der Schleusen mauer ist darin zu 15 cm angenommen, 
ferner tg9 = 0,333, also 9 = 18® 25' und cos 9 = 0,949. Man erhält: 

li = 563 - (56 + 45) = 462 cm, 

1 = (56 — 20) + 462 + 48 = 546 cm. 

Die Holzverbindungen des Gerippes sollen einfach gestaltet und kurz sein. 
Eine zweckmäßige Form der Riegelzapfen ist in Abb. 208 (rechts) mit gestrichelten 
Linien angedeutet. Die genannten Verbindungen werden durch in das Holz ein- 
gelassene Beschläge aus Flacheisen verstärkt; man macht die letzteren breit, aber mäßig 
dick, um das Holz nicht mehr als nötig zu schwächen. Bei ihrer Form sind die 
Wirkungen des Torgewichts und der Zugstangen (Abb. 207, S. 303) zu berücksichtigen. 
Da, wo Wendesäule und Obertramen zusammentreffen, ist ein die erstere umfassender 
Bügel am Platze, man findet solche Bügel aber auch an anderen Stellen, vergleiche 
Abb. 201, S. 298. 

An den übrigen Ecken sind Winkeleisen zweckmäßig; da, wo die Riegel auf 
die Säulen treffen, findet man nicht selten sogen. Krückeisen. Die Beschläge werden 
meistenteils mit Schraubenbolzen befestigt. 

Bekleidung. Streben. Zugstangen. Von der Dicke der Bekleidungs- 
bohlen ist bereits die Rede gewesen ; eine große, 25 cm übersteigende Breite der- 
selben ist nicht zu empfehlen, weil eine aus breiteren Bohlen bestehende Bekleidung 
in trockenen Zeiten leicht undichte Fugen bekommt. Die in Art. 85 erwähnte lot- 
rechte Lage der Fugen ist in Deutschland bislang nur selten gewählt, weil es her- 
kömmlich ist, in die Bekleidung eine oder zwei Streben einzufügen, welche an der 
Oberwasserseite mit den Bohlen bündig und etwa doppelt so dick, auch etwas breiter, 
als die letzteren sind. Hiermit geht natürlich eine schräge Lage der Bohlen Hand 
in Hand. Die Hauptstrebe stützt sich gegen die Wendesäule und endigt in der Nähe 
der Schlagsäule unter dem Obertramen. 

Streben und Zugstangen haben ein und denselben Zweck, ob sie aber tatsächlich 
einander wirksam unterstützen, ist fraglich. Es ist auch ein Übelstand, daß die 
Streben mit den Riegeln überschnitten werden müssen; hierdurch werden die letz- 
teren geschwächt, allerdings nicht viel. Ferner kommt in Betracht, daß die Drucke, 
welche lotrecht stehende Bohlen auf die Riegel ausüben, sich, wie bereits erwähnt, 
berechnen lassen, was bei schräg liegenden Bohlen nicht durchführbar ist. Alles in 
allem dürfen lotrecht stehende und schräg stehende Bohlen mindestens als gleich- 
berechtigt bezeichnet werden, obwohl man bei ersteren auf die Streben verzichten muß. 

Es ist bereits erwähnt, daß jede Seite eines Torflügels mit einer Zugstange 
versehen wird. Der theoretische Querschnitt des Flacheisens der. Stange läßt sich 
leicht berechnen, vergl. Abb. 207. Selbst wenn man hierbei jeder Zugstange das 
ganze Torgewicht zuweist, erhält man Abmessungen, welche bei der AusflQhrung noch 
vergrößert werden. Das Eisenwerk der Tore läßt sich nämlich, besonders wenn 
es in Eichenholz eingelassen wird, schwer vor Rost schützen. Eine Auswechslung der 
Zugstangen ist übrigens nicht sehr schwierig. 
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Die Zugstangen fassen iinieii einen starken Bolzen, welcher durch das Knie 
■ schon genannten Winkel geht. Von der Befestigung des oberen Endes wird 
inlen die Rede sein. Mit den Riegeln werden die Zugstangen nicht fest ver- 
es ist jedoch zweckmaiSig, ihre Lage durch einige Krampen zu sichern, 
age der Drehachse. Die Drehachse des Torilflgels ist selbsl verstand lieh 
wenn man sie durch den Mittelpunkt M der Abrundungen der Wendesaulc 
i Wendenisehe (Abb. 208, S. :5071 legte, ent- 

n bei der Bewegung des Flügels erhebliche ^ °- ■ 

eibungen und Abnutzungen. Um dies zu ver- 
wird die Achse nach C (Abb, 209), also 
ttentrisch, gelegt. Beim Aufdrehen des Flügels 
klangt der Punkt M nach M, und es genügt, 
M Ml =20 bis 25 mm. Für die Ermittelung 
r Lage des Punktes C ist zu berücksichtigen, 
in der Mitte zwischen M und Mi er- 
Atete Senkrechte der geometrische Ort von C 
t und daß der Winkel MCM, gleich 90"- ? sein 
, denn der Torflügel beschreibt diesen Win- 
b, mit ihm auch der Punkt M. Aus Winkel 
90"— p folgt, daß die beiden spitzen 
[finkel an der Basis M Mi zusammen gleich 90° + tp sind. Ebenso groß ist auch der 
^inket AMBi, hieraus ergibt sich, daß die Linie MF den letztgenannten Winkel 
llbiert. Der Schnittpunkt der Linie MF und einer in der Mitte zwischen M und 
I errichteten Senkrechten ist somit der gesuchte Punkt C. Die Wirkung der Exzen- 
ird recht anschauhch, wenn man in einen mit Benutzung der Abb. 2iJ8, 
I großem Maßstäbe gezeichneten Wendenischen-Querschnitt die Grenzstellungen und 
Bige Zwisclicnslclliingen der Abrundungen der Wendesäule eintragt. 

apfen nebst Zubeiiftr. Der Punkt M hestinimi die Lage der lotrechten 
(ttellinien der beiden Zapfen und ihrer Lager. Daß der Spurzapfen wahrend 
' Bewegimg des Tores nicht allein eine lotrechte, sondern auch eine wage- 
rhle Kraft aufzunehmen hat, ist auf S. 304 bereits erwähnt. Aus naheliegenden 
lOnden wird der Zapfen am Boden der Schleuse, die zugehörige Pfanne dagegen 
t Tor befestigt, ersterer wird in der Regel von einer gegossenen, in den Tor- 
mraerboden eingelassenen Lagcrplalte aufgenommen, welche vor Ausführung der 
VTsSule angebracht werden kann. Große Lagerplatten erhalten Verst3rkungsrippeti, 
jnter auch einen die Form der Wendenische angebenden Vorsprung. Wenn 
I den oberen Teil des gewöhnlich gußstahlernen Zapfens cylindrisch , in einer 
^Iflache endigend gestaltet, gibt man ihm nur mäßige Länge, der Durchmesser 
; aber reichlich, also wesentlich größer, als die Berechnung ergibt, bemesse» . 



^0- 



Die sogenannte Pfanne oder Lagerschale pllegt sichln einem gegossenen I 

u befinden, dessen oberer Teil zu einem Schuh ausgebildet ist. Wenn in 

r Pfanne derKugeltläche des Zapfens eine mit größerem Halbmesser als jene kon- 

jliene und in gleichem Sinne gekrümmte Ktigelfläche entspricht, nimmt ein hin- 

Khend starker Zapfen die oben erwähnte Horizontal kraft ohne weiteres auf. Der 

indermaDtel, welcher sich gewöhnlich an die letztgenannte Kugelflaehe anschließt, 
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Abb. 210. 



muß sich unten ein wenig erweitem, um das Einsetzen des Tora zu erlrichtem 
Es kommt Qbrigens auch vor, daB man den Zapfen knopfartig gestaltet und die 
Pfanne lediglich nach einer KugelflSche aushöhlt, namentlich bei kleinen Schleusen ist 
dies zweckmaBig. 

Die Sohle des oben erwähnten Schuhs liegt in der unteren Ebene des Unter- 
tramens; man macht ihn in der Regel so lang, daß das Ende des Tramens ein Auf- 
lager bekommt. Die oberen lotrechten Teile des Schuhs sind im GrundriS hufeisen- 
förmig und umschließen die Wendesaule. 

Über die Höhe, welche die Zapfen nebst Zubehör beanspruchen, sind auf 
S. 296 vorläufige Angaben gemacht. Genaues laßt sich nur dadurch ermitteln, daC 
man diese Teile entwirft 

Am oberen Ende der Wendesaule befinden sich die eisernen Halszapfen 
und das mit der Verankerung in Verbindung stehende Halslager. Der AnschiuE 
des Zapfens an die WendesSuIe wird bei neueren Ausführungen durch eine gegossene 
Haube vermittelt; hierbei erhält der Zapfen einen kleineren Durchmesser als der 
früher gebräuchliche, mit einem Ringe armierte Holzzapfen. Zwei an die Haube ge- 
gossene Sachsen nehmen die mit Schraubengewinden versehenen Enden der Zug- 
stangen zweckentsprechend auf, denn mittels der zugehörigen Muttern kann man die 
Spannung der Stangen regeln. 

Ein in obiger Weise angeordneter Zapfen erfahrt eine ungleichmäßige Ab- 
nutzung und kann nur zugleich mit der Haube erneuert werden. Dies wird vermieden, 
wenn man der letzteren einen hakenförmigen An- 
satz gibt, welcher das obere Ende des Zapieas 
aufnimmt, wahrend das untere Ende in der Hauben- 
platte ruht (Abb. 210). Indem Zwischenraum zwi- 
schen der Platte und dem Kopfe des Ansatzes findet 
das in der Abbildung mit gestrichelten Linien an- 
gedeutete Halslager Platz. Weil man bei dieser 
Anordnung den Zapfen aus Stahl macht und weil 
er doppelt gestützt ist, fällt der Durchmesser klein 
aus, was die Reibungs arbeit erheblich vermindert. 
Auch die Erneuerung eines solchen Zapfens 
laßt sich leicht bewerkstelligen, denn man kann, 
nachdem das Tor abgestützt ist, einen abgenutzten 
Zapfen nach Einschrauben eines in der Zeichnung 
gestrichelt gezeichneten Griffs ohne weiteres 
herausnehmen. 

Zur Erläuterung der Abbildung ist noch zu bemerken, dafi in dem gewählien 
Beispiele die Wendesäule einen rechteckigen Querschnitt hat und statt des abge- 
rundeten Rückens mit einzelnen eisernen Stützen ausgestattet ist; die oberste dieser 
Stützen ist an die Haube angegossen. 

Die oben erwähnten Holzzapfen lehnen sich nicht gegen ein Lager, sondern 
gegen ein bügeiförmiges Halsband. Halslager und Halsbander übertragen wage- 
rechte Kräfte auf die an ihren äußeren Enden mit Ankerplatten versehenen, einge- 
Anker. Dieselben müssen angebracht werden, bevor das Tor aufgestellt 
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■wird; dabei sind kleine Ungenauigkeiten ihrer Lage unvermeidlich. Hieraus ergibt 
äeh, daß die Verbindung zwischen den Ankern und den Armen des Halslagers beiw. 
den Enden eines bog eiförmigen Halsbandes ein „Juslleren" gestatten muß. In dem 
Beispiel Abb. 211, welche das zu der besprochenen Haube gehörige Halslagcr vor- 
jährt, dienen dazu zwei Druckschrauben, 

Ten Muttern in den aufwärts gebogenen '^''''- ^H- M. 1 : 20. 

iden der Fl ach eisen F geschnitten sind. 
Dieselben dienen auch zum Nachziehen 
der Anker und das Ganze ist so ange- 
ordnet, daß das Halslager leicht abgenom- 
men werden kann, wenn man das Tor 
riner größeren Ausbesserung wegen aus- 
heben muß. 

Bei einer erschöpfenden Besprechung 

r Stemmtore wären noch zu erörtern: 

iie Einzelheiten und die Berechnung der 

ankerung, die LaufbrOeken, mit wel- 

1 man die Tore zu versehen pflegt, die mitunter angeordneten Vorrichtungen 
. Stützen der geöffneten und diejenigen zum Öffnen und SchlieBcn der Tore. 
Über letztere wird in Art. 90 Einiges gesagt werden; für die sonstigen hier genannten 
Gegenstande sei ai:i ausfdhrlichere Werke verwiesen. 

87. SehleusenkÖrper"'!. Der Körper der Sc hutzschleusen, Dockschleusen und 

[cwöbnlichen Hafenschleusen gestaltet sich in der Regel einracher, als der Körper 

ler Kamnierschlcusen, von den Eigentümlichkeiten der letzteren soll deshalb hier noch 

licht die Rede sein; auf die Haupter der Kammerschleusen läßt sich aber das 

Nachstehende meistenteils anwenden. Weil die Anordnung der Schleusenkörper 

I hauptsächlich durch die Tore und ihr Zubehör bedingt wird, können die in Art. S3 

vorlaufig besprochenen Begrenzungslinien des Innenraums der Schleusen erst dann 

genau festgelegt werden, wenn die Einzelheiten der Tore bearbeitet sind. Dies 

betrifft besonders die Wendenische, deren gewöhnliche Form in Abb. '208, S. 307 

angegeben ist, und die Form und Tiefe der Tornischen. Auf die Querschnitte der 

Schleusen mauern haben die Tore insofern EinrtuB, ab die zum Öffnen und Schließen 

derselben dienenden Vorrichtungen bei großen Toren in geräumigen Mauerkanalen 

Platz finden, während fflr die zugehörigen, an den Toren befestigten Ketten oder 

Stangen kleinere Querkanale hergestellt werden. 

^i Der SchleusenkOrper besteht aus nur zwei Hauptteilen: dem Boden und den 

^^Beitenwanden. Mit dem Boden pflegt der Grundbau (das Fundament) so eng 

^Hrerwachsen zu sein, daß beide ein Ganzes bilden. Zu den Wanden wird Holz so 

^Kelten verwendet, daß im Nachstehenden nur Seitenmauern in Betracht kommen 

^POrien. 

^V Während die an die Scitenmauem zu stellenden Anforderungen stets nahezu 

Ate gleichen sind, bedingen bei den Böden der Schleusen neben ihrer Weite nament- 
lich die Tragfähigkeit des Baugrunds, seine Durchlässigkeit und die Grundwasser- 
I Verhältnisse bald diese, bald jene Anordnung und Art der Ausführung. Das soll 
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Abb.212 zeigt Laiigenschni 
Abb, 212. ..I. 1:200. 



durch Vorfilhrung einiger bestimmten Falle und unter gleichzeitiger BerQck^chtigung 
der Seitenmauem erläutert werden, zunächst an einem auf tragfähigem und wenig 
durchlässigem Boden ruhenden Bauwerk von mäßiger Lichtweite. 

:t und Grundriß einer 6m weiten Schutzschleuse, 
an welche sich, nebenbei bemerkt, die Kammer- 
schleuse einer Flufikanalisierune unmittelbar an- 
^ schließt. Der untere Teil des Bodens ist in 
trocken gelegter Baugrube aus an der Wasser- 
seite durch eine Spundwand begrenztem Beton 
hergestellt. Unter dem Torkammerboden ist 
die Betonschicht 1,0 m stark, das ist so ziemlich 
das geringste vorkommende Maß ; über dem 
Beton befindet sind ein 15 cm starkes Pflaster. 
DerDrempel ist wie üblich aus großen Quadern, 
gebildet, deren Fugen hier föcherartig liegen. 
Andere einfachere Steinschnitte leigen Abb. 201, 
S. 298 und Abb. 213 {weiter unten). Unter der 
Lagerplalte des Spurzapfens befindet sich ein 
großer Quader von 1,7 m Seitenlänge, das ent- 
spricht dem starken Druck, welchen der Zapfen 
überträgt. Auch der Boden der Vorschleusc 
hat Quaderverblendung erhalten, einem alten, 
aber schwer zu begründenden Herkommen ge- 
mäß zum Teil mit facherartiger Fugenlage. Im 
allgemeinen zeigt die Erfahrung, daß Wasser- 
dichtheit und Standsicherheit des Schleusenmauerwerks am sichersten erreicht wird, 
wenn man die Bestandteile recht einfach gestaltet. 

Die Seitenmauem sind an den Außenseiten dem Erddruck eines feuchten Bodens, 
innen aber einem wechselnden Wasserdruck ausgesetzt und dies bedingt eine große 
Dicke, weil sie ganz unbeweglich sein müssen; bei gewöhnlichen Futtermauem 
wird das nicht verlangt. Bei den Torsäulen kommt hinzu, daß sie in der Höhe des 
Schwerpunkts der Druckfigur einen starken Druck aufzunehmen haben, wenn das 
Tor geschlossen ist, während sie oben einen Zug erleiden, wenn das Tor geöffnet 
wird. Hierdurch ist es begründet, daß in der Gegend der Torsäulen das Mauerwerk 
verstärkt wird. Bei dem in Abb. 212 dargestellten Bauwerk sind die Torsäulei» 
durchweg 2,5 m dick; das ist nicht viel weniger als die Hälfte ihrer Höhe. 

Die kurzen Mauern neben den Tornischen haben bei diesem Bauwerke einen 
rechteckigen Querschnitt, sie sind von unten bis oben 2,0 m dick. Wenn sich aber 
an die Torsäulen längere Mauern anschließen, ist ein trapezförmiger Querschnitt am 
Platze, oben wird jedoch die Dicke selten weniger als 1,0 m, oft aber mehr betragen. 
Abtreppungen sind nicht zweckmäßig, weil sie hindern, daB die Hinterltlllung sich fest 
an die Mauern schließt, was wegen Abhaltung dts Außenwassers erforderlich ist 

SamÜiche Seitenmauem erhalten eine Abdeckung von schweren Deckplatten, 
im vorliegenden Falle sind dieselben 0,4 m hoch. 

Auch im Bereiche der Wendenische werden große Quader verwendet; be- 
•^Gewidit ist auf Verminderung der Anzahl der Lagerfugen zu legbn, vergleiche 
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auch hierzu die Abb. 201, welche 1,40 m hohe Wendcnischi 
Wepdeniache muß geschliffen werden, insoweit die Wendesäule mit ihr in Berüh- 
rung kommt. 

Zu Abb. 212 ist noch zu bemerken, daß sich der Vorschleuse Flügel- 
^1 mauern anschließen, welche im Grundriß nur zum Teil gezeichnet sind. Der 

^H obere Teil dieser Flügel sprinEt etwas zurück, um Raum für eine im Langcn- 

^F schnitt angedeutete Treppe zu gewinnen, welche bei niedrigen Wasserständen 

[^ den Kleinverkchr zwischen Wasser und Land vermittelt. 



eschleusen unterliegen weit ungünstigeren Umstanden, als 
die FluBschleusen. Sie sind häufig in Marsdien zu erbauen und aus dem auf S. 219 
Gesagten ist bekannt, daß man daselbst in mäßiger Tiefe unter ziemlich festem Klai 
oft den nachgiebigen sogenannten Darg, an anderen Orten aber einen auBerordeni- 
iieh feinen Triebsand antrifft. Wenn man ferner den die Lage des Schicuscnbodens 
bedingenden grolienTiefgang der neueren Seeschiffe und die stark wechselnden Wassei^ 
siändc des Meeres berOcksichtigt, ergibt sich, daiß man beim Bau einer Seeschleuse in 
der Regel mit einem Überdruck des Wassers von etwa 12 m, oft mit noch mehr, zu 
rechnen hat. Dieser Überdruck hat zur Folge, daß der in Arbeit berindliche 
Schleusenboden einem von unten nach oben gerichteten Wasser- 
druck, einem Auftriebe, ausgesetzt ist, dessen Größe mit der Durchlässig- 
keit des Untergrundes wächst. Auch nach Vollendung der Schleuse tritt bei Hochwasser I 
oft ein ansehnlicher, obwohl gegen früher verminderter Überdruck ein, weshalb ao-J 
der Außenseite des Bauwerks besondt-re Vorkehrungen getroffen werden müssen, * 
um daselbst die Bildung von Wasseradern zu verhüten 

Es kommt hinzu, daß unter dem erwähnten Darg und dicken Moorschlamm 
nicht selten ein älterer Sand liegt, und das Wasser, mit dem dieser gesättigt ist, 
steht unter einem besonderen Druck, weil die belastenden Schichten schwerer als 
Wasser sind. Wenn nun neben der Baustelle der Schleuse Aufhöhungen des Ge- 
ländes vorgenommen werden, wird jener Druck noch vermehrt. Man hat es dann 
mit einem Auftriebe zu tun, der seinen Herd in der Tiefe hat und dieser ist mit I 
unter so stark, daß in der entlasteten Baugrube sich der Boden nebst den Pfählen J 
eines angefangenen Pfahlrosles gehoben hat. Ferner sind unter den angegebenen J 
Druck Verhaltnissen in der Baugrube nicht selten Quellen entstanden 

Die Schwierigkeiten der Anordnung und Ausführung der Seeschleusen, welche J 
sieh aus dem Vorstehenden ergeben, steigern sich mit ihrer Weite. Wenn dies 
maßig und wenn eine Trockenlegung der Baugrube ausRlhrbar bt, können die frQher 
sehr gebräuchlichen hölzernen Böden noch jetzt empfohlen werden. Abb. 213 
führt den halben Gnindriß einer schiiVbaren Deichschleuse mit hölzernem Boden 
vor; in dem darüber befindlichen Langenschnitt ist nur der letztere gezeichnet. 

Boden und Seitenmauern werden hier von einem Pfahlrost getragen, welcher 1 
aus Pfählen, starten Grundbalken und Bohlen besteht- Bei verwandten Ausftlhnjngea 1 
hat man zw eck mäßiger weise einzelne durch Zangen begrenzte Bohlenfeldcr ge- 
bildet. Die Grundbalken liegen in der Quere des Bauwerks. An den Aussenseilen 
und in der Gegend des Drempels befindet sieh je eine Spundwand, Ein solcher 
Pfahlrost unterscheidet sich in verschiedenen Punkten von den bei gewöhnlichen 
Gründungen üblichen Rosten. Des Auftriebs wegen erhalten die Pl^le Keilzapfen, 
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die durch die Grundbalken hindurch gehen. Unter den Bohlen befindet sich eine 
sehr sorgfältig gestampAe Schicht tonigen Bodens; hierdurch wird einerseits die 
Wirkung des Auflriebs abgeschwächt, andererseits bei sorgfUtigem Legen der Bohlen 
eine wasserdichte Decke erzielt. 

Im Bereiche der Torkammem liegen Ober dem Roste sogenannte Spannbalken, 

Abb. 213. M. 1:250. 




deren Ende mindestens auf 0,6 m unter das Mauerwerk greifen. Spannbalken und 
Grundbalken werden miteinander sorgfaltig, beispielsweise durch lange Holzschrauben, 
verbunden, damit sie dem Auftriebe gemeinsam widerstehen. Die zwischen den 
Spannbalken entstehenden Räume werden ausgemauert, um jene vor dem Angriff 
des strömenden Wassers zu schützen. 

Der Drempel ist aus Werksteinen gebildet, auch an der äußeren Kante des 
Bodens liegt ein Band von Werksteinen. Früher hat man bei Schleusen mit hölzernem 
Boden auch zu dem Drempel gewöhnlich Holz verwendet. 

Die Seitenmauern haben durchweg einen trapezförmigen Querschnitt; bei 
6,75 m freier Höhe sind sie unten 2,51, oben 1,6 m dick. Die Torsäulen sind hin- 
sichtlich ihrer Dicke nicht bevorzugt, stehen aber mit Hinterpfeilem in Verbindung. 
Diese Pfeiler verhindern, daß zwischen dem Mauerwerk und der HinteribUung sich 
Wasseradern bilden. — 

Bei großer Weite und Tiefe der Schleusen und sehr durchlassigem Unter- 
grunde ^vjrd die Herstellung eines dichten Bodens außerordentlich schwierig. Man 
ist von vornherein auf Beton angewiesen, Wasserschöpfung muß aber — wenn man 
nicht etwa Luftdruck anwenden will — vermieden, mindestens eingeschränkt werden. 
um den Überdruck so weit möglich zu vermindern. Deshalb baggert man den 
unteren Teil der Baugrube aus, stellt mit Hülfe von Trichtern eine Ober die ganze 
Sohle sich erstreckende Betonschicht her und laßt dem Beton Zeit zu erharten. Man 
dichtet also die Sohle vor ganzlichem Auspumpen der Baugrube. Die Betonschicht 
muß aber sehr dick sein, weil das Biegungsmoment des Auftriebs mit dem Quadrate 
ihrer Breite zunimmt und weil die Zugfestigkeit des Betons nur gering ist. 
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Ein Beispiel geben die Abbildungen 214 und 215, welche das Aussenhaupt der 
bei Bremerhaven erbauten, g8 m weiten neuen Kaiserschleiise, vergl. Abb. 20O, 
S. 297 bei N, darstellen '"). Der Untergrund bestand hier aus einer etwa 7,5 m 

Abb. 214- Langenscbuitt. M. 1 : 500. 

J«r« _. . 




r mächtigen Schicht von weichem Klai, darunter aus tragfthigem Sand. Man beab- 
sichtigte im Biireiche des Schleusenhaupts den Klaiboden zu entfernen und zunächst 
: (rund) 2,0 m starke Schicht von grobem Kies einzubringen, ist aber hiervon 

•") Näheres ». Rudioff, Die Breroeibavener H»fenanl«Ken , insbesondere ihre Er- 
I writerang. Zeitschi. f. Arcb.- u. Ingenieur weseo. 1900i S. 633. 



316 ^* SchiffsschleuseD. 

zurück gekommen, sodaß die ausgeführte, sehr dicke Betonierung bis auf den trag- 
flähigen Sand reicht. Über dem Beton befindet sich ein nur schwaches Backstein- 
mauerwerk. Das ist zweckentsprechend, denn in solchen Fällen dient das Mauer- 
werk nur zur Herstellung einer glatten Oberfläche; der Beton muß auch ohne das- 
selbe ausreichenden Widerstand leisten. 

Umgekehrte Gewölbe sind zwischen den Torsäulen und in den Vorschleusen 
nicht angeordnet. Dergleichen Gewölbe, welche bei älteren Seeschleusen üblich 
waren, verstärken zwar sowohl den Boden, wie die Seitenmauern, sie vertragen 
sich aber nicht mit der Querschnittsform der neueren eisernen Schiffe, vergl. S. 295. 
Im allgemeinen setzen sich deshalb die Seitenmauem der in Rede stehenden Schleuse 
auf die Böden unvermittelt auf, nur zwischen den Torsäulen sind die unteren Ecken 
mit einem Halbmesser von etwa 1 m ausgerundet. 

Die Drempel sind mit Quadern verkleidet, im übrigen kommen bei diesem 
Bauwerk im Schleusenboden keine Quader vor. Oberhalb des Bodens sind im 
Längenschnitt zehn kleine Öffnungen angedeutet; dies sind Ausmündungen von 
Spülkanälen. 

Außerdem sind als Aussparungen im Mauerwerk zu nennen : die Schächte und 
Maschinenkammem für die Schützen, welche die Spülkanäle nach Bedarf abschließen, 
ferner die an der Wasserseite offenen Maschinenkammern, in denen sich die Bewe- 
gungsvorrichtungen für die Tore befinden [auf diese werden wir in Art 90 zurück- 
kommen, dann auch die Bestimmung der breiten, in den Torsäulen angebrachten 
Nuten erörtern], endlich die Kammern für die mit Maschinen betriebenen hydraulischen 
Spille S, das sind niedrige Schiffswinden mit lotrechter Achse, die auf der Platte des 
Schleusenmauerwerks stehen. Außen sichtbar ist von diesen mannigfaltigen Ein- 
richtungen außer den Deckplatten der Einsteigeöffnungen sehr wenig. 

Zur Erläuterung der Abbildungen sei noch bemerkt, daß auf der Platte 
der Schleuse sich außer den genannten Maschinenspillen noch von Hand be- 
triebene Spillen H befinden, außerdem noch Leitrollen L zur Übertragung der 
Bewegung der Seile auf das Schiff. In Abb. 214 sieht man neben dem Schleusen- 
körper Teile der Kaimauern und zwar unten die ihren Pfahlrost begrenzenden 
Spundwände und darüber das Mauerwerk, woran behufs Schonung der Schiffe 
sich kreuzende, senkrechte und lotrechte Reibhölzer befestigt sind. In Abb. 2\^ 
ist außer den genannten Vorrichtungen auch ein Poller angedeutet Poller 
sind schwere, etwa 1 m hohe, cylindrische eiserne Körper, deren sehr langer 
Fuß fest eingemauert ist. Beim Festlegen der Schiffe werden starke, von 
den Schiffen ausgehende Taue um die Poller geschlungen. 

Auf die theoretischen Untersuchungen über die Anordnung und Ausführung 
der Seitenmauern und Böden großer Seeschleusen kann hier nicht eingegangen 
werden. Ihr Ergebnis ist, daß es sich empfiehlt, erst die Seitenmauerh zu gründen 
und aufzuführen, die Böden aber nachträglich einzufügen; unter Anwendung von 
Preßluft läßt sich das auch unter Wasser bewerkstelligen*"). 



***) Handb. Kap. XIV, § 6. — Für Zuhilfenahme von Eisen bei Herstellang der BOdoi 
vergl. da.selb.st S. 13d und Zentralbl. der Bauverw. 1892, S. 489. 
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; Einfahrten, Flügel usv 
di:n Brücken, welche r 



Auch das Zubehör derSchleusenkOrper, t.. 1 
hier nur angedeutet werden "°) Dasselbe gil t 
Schleusen nicht selten vereinigt sind. 

88. Kammerschleusen. Allgemeines '"). Zweck und Verwendung der Kammer- 
schleusen des Binnenlandes sind bereits erörtert, s. S. 177. Hier ist hervorzuheben, 
daß Zeit and Wasser verbraucht werden, wenn man ScliifTc mittels Kammerschleusen 
hebt und senkt; es verlangen aber die heutigen Anforderungen des Verkehrs stets 
eine Einschränkung jener Zeit, nicht selten wird auch verlangt, daß der Wasser- 
verbrauch möglichst eingeschränkt werde "'). Dies beeinilulit nicht allein dicAtiordnung 
der Kammerschleusen im ganzen und grossen, sondern auch ihre Einzelheiten, 

Zunächst ist darauf aufmerksam zu machen, dali man bei neueren FluB- und 
Kanalschleusen nicht selten außer einem Oberliaupt und einem Unterhaupt auch in 
dcrMilte ein Schleusenhaupt anordnet, damit es nicht nötig ist, beim Schleusen einzelner 
Schiffe eine sehr lange Kammer mit Wasser zu füllen. Für Schiffszüge wird dann 
die volle Länge gebraucht. Man nennt solche mit drei Toren versehene Schleusen 
kurz Zugschleusen. 

Die normale Seekammerschleuse hat in jedem Haupte, also sowohl im 
Außenhaupt, wie im Binnenhaupt, zwei Tore, ein ?~luttor und ein Ebbetor, siehe 
Abb. 198, S. 292. Eine solche Schleuse kann nach beiden Richtungen hin höheres 
Wasser kehren, gestattet aber jederzeit das Schleusen der Schiffe. Das Schleusen 
der Schiffe aus dem Binnenwasser in ein höheres AiiBenwasser wird aber nur selten 
vorkommen; der Nutzen der beiden Fluttore besteht also hauptsachlich darin, daB 
sie, ebenso wie die doppelten Fluttore der einhäuptigen Schleusen, Sicherheit bei 
außergewöhnlichen Hochwasserstanden gewähren. Die Ebbelore werden hauptsäch- 
lich von kleineren Schiffen benutzt, während grofSe Schiffe auch in diese Schleusen 
^erst dann einfahren, wenn sämtliche Tore geöffnet sind. 




Aus einem ähnlichen, 
Beeschleusen nicht selten dn 



ivie dem oben angegebenen Grunde werden auch bei 

i Häupter angeordnet. 



•") Hnndb. (3. Aufl.) K«p XIV. § 14- 
'", Haodb. Kap. XIV, S. 55 u. 101, vergl 
»*'j Für „Besondcic EimidilunEen »ur Wasici 
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Wenn bei den gewöhnlichen Kammerschleusen Fahrzeuge aus verschiedenen 
Richtungen gleichzeitig eintreffen, müssen die Schiffe der einen Richtung warten, bis 
die der anderen Richtung geschleust sind. Um diesen Zeitverlust zu vermeiden, 
werden bei lebhaftem Verkehr Doppelschleusen, also zwei Schleusen neben- 
einander gebaut. GroGe derartige Scekammerschleusen haben somit sechs Fluttore 
und sechs Ebbetore, also S4 TorflOgel. Ein Beispiel sind die Ostseeschleusen des 
Kaiser- Wilhelm-Kanab s. Abb. 216. 

Zwischen diesem Grenzfalle und der zweihauptigen Kammerschleuse der Flösse 
und Kanäle liegen, was Zahl und Stellung der Tore usw. anbelangt, mancherlei Ab- 
stufungen und Abarten. Von letzteren soll hier nur die in sehr verschiedenen Formen 
vorkommende Kessel schleuse erwähnt werden. Diese entsteht, wenn der Ver- 
kehr eine so große Breite der Kammer erfordert, daß darin zwei oder mehr Schiffe 
nebeneinander liegend gleichzeitig geschleust werden kOnnen. 



Abb. 217. M. 1:200. 



Nunmehr sind die Abmessungen der Häupter zu besprechen, jedoch 
nur insofern, als sie von denjenigen einhaupliger Schleusen abweichen. Die Kammer 
schleusen der Seekanäle und Seehafen scheiden demnach hier aus, es handelt sich also 
um die HSupter der Fluß- und Kanalschleusen. Über Weite und Lflngenabm essungen 
ist nur wenig zu sagen, für erstere gilt das auf S. 294 Besprochene und die LAngen- 
abmessungen ergeben sich aus den Weiten. Bemerkt mag werden, daß die Lange 
und noch mehr die Dicke der Seitenmauem des 
Oberhauptes, falls Umlaufe (s. Art. 89) angeordnet 
werden, gr&ßer ausfallen, als bei einhSuptigen 
Schleusen. Daß die Dammfalze des Unterhauptes 
sich neben den Tors9ulen befinden, wahrend ^e 
im Oberhaupt in der Vorschleuse liegen, ist wohl 
selbstverständlich. 

Eine eingehendere Besprechung erfordern 
die Höhenverhaltnisse, denn diese sind eigenartig. 
FluQ- und Kanalschleusen vermitteln die Verbindung 
zwischen einem Oberwasser und einem Unter- 
wasser, also zwischen zwei dauernd in verschie- 
denen Höhen liegenden Wasserspiegeln und den 
größten Höhenunterschied zwischen beiden, weicher 
eintreten kann, nennt man bekanntlich das Gefälle 
der Schleuse. 

Die Ermittelung eines zweckmäßigen GeföUes 
ist sehr wichtig, denn mit Vergrößerung des Ge- 
fälles vermindert sich die Zahl der in einer Wasser- 
straße zu erbauenden Schleusen, damit aber auch 
die Fahrzeit der Kahne. Man vergleiche hierzu 
das auf S 227 über Schnelligkeit der Fahrzeuge Gesagte. Wenn es die Örtlichkeiten 
gestatten, gibt man deshalb in neuerer Zeit den Kammerschleusen größere Gefälle, 
als früher. Während man sich bis zur Mitte des vergangenen Jahrhunderts gewöhn- 
lich mit einem Gefalle von etwa 3,5 m begnügt hat, kommen neuerdings Geißle von 
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jch die beweg- 



fi4 bis 5 m nicht selten vor'"|. Daß dieser Gang der Entwickelung a 
liehen Wehre beeinflußt hat, ist in Art. 57 besprochen. 

Wenn das Gefälle der Schleuse feststeht, ergeben sieh aus dem Tiefgange der 
Schiffe und dem erforderlichen Spielräume leicht die Höhenlagen des Drempels des 
Unterhaupts und der Vorschleuse des Oberhaupts. Im Oberboden verteilt man das 
ansehnliche Gefalle der neueren Schleusen meistenteils auf die nahe am Drempel lie- 
gende Fallmauer und auf die Mauer, welche die Vorschleuse begrenzt, derart, dalS 
der Drempel tiefer liegt, als der Spiegel des Unterwassers (Abb. 217), weil hierdurch, 
abgesehen von sonstigen Vorteilen, die Torflügel eine bessere Form erhalten. 

Die Höhe der Tore und die Höhe der Seitenmauern ergeben sich in der Regel 
aus der Lage des Wasserspiegels des Oberwassers und in bereits besprochener 
Weise. RDcksicht auf Wellenschlag ist jedoch dabei nicht zu nehmen. Die Ober- 
kanten der Seitenmauern der Haupter liegen bei Kanalschleusen fast immer in 
gleicher Höhe. Bei Flußschleusen ist dies, wie bereits erwähnt, nur dann der Fall, 
wenn es zulässig ist. daß die Schleuse vom Hochwasser überströmt wird oder wenn 
sie der Einwirkung des Hochwassers entzogen ist. Meistenteils wird aber das Tor 
des Oberhaupts so hoch gemacht, daß jenes überströmen nicht eintreten kann, dann 
fallen die Seitenmauem des Oberhaupts höher aus, als die des Unterhaupts. FOr 
die Höhe der Begrenzungen der Kammer ist die Höhe des Unterhaupts maßgebend. 




OberAaiipis \ 



Der Bodim (•/<■/■ l'otviMeitse das 

Drw ßr-eiiip''/ r/irs f ii tprhatipis 

ata DeeAp/a/tenoSer/rati/f . 

DUBefJtpla/tfti das Oherfiaupls lieffWt B, TSiti. AtAv, 

als dte ßn/ip/a/iffi des Irtierftaiipfs . 

tiessungen der Kammern. Über die Abmessungen einer fOr ein 
fchiff bemessenen Kammer ist folgendes zu bemerken: Der Grundriß der Fallmauer 
1 Oberhaupts pflegt durch einen Kreisbogen begrenzt zu werden, Abb. 218'"). 
1 Absland LLi zwischen einer Sehne dieses Bogens und dem Anfang der Tor?« 
Unterhaupts nennt man die nutzbare Lange der Schleuse. Mai 



"•) Verel. Handb. Ksp. XV, S. 376. 
"°) Grundiiß ein« fär die Ksnalisierung c 
•rei s. Zeitschr. f. Bauw. 1966. 
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erhält dieselbe, indem man der Länge der Fluß- und Kanalkähne (wobei jedoch die 
Länge des Steuerruders nicht mitgemessen wird) 0,5 bis 1,5 m zufügt. Bei Kanal- 
schleusen wird man, der Ersparung von Füllwasser wegen, kleinere Zuschläge machen 
als bei Flußschleusen. Über die für Schiffszüge erforderlichen Längen lassen sich 
allgemein gültige Angaben nicht machen. 

Bei Seekammerschleusen mit vier Toren wird die nutzbare Länge zwischen 
den Torkammern gemessen; man erhält sie, indem man der „Schiffslänge über 
Alles" 1,5 bis 2,0 m zufügt. Bei Seekammerschleusen mit drei Toren, vergl. Ab- 
bildung 219 (weiter unten), mißt man die in derselben Weise zu bestimmende nutz- 
bare Länge zwischen den Torsäulen des einen und der Torkammer des anderen 
Schleusenhaupts. Hierbei kommen nur die festen Teile des Schiffs in Betracht, weil 
das Bugspriet u dergl. über die Tore hinwegragen. 

Bei Kesselschleusen ist zwischen den Häuptern und der Kammer eine deutliche 
Grenze vorhanden und die Schiffslänge ist ftr die Länge des Kessels maßgebend. 
Der Kessel der neuen Kaiscrschleuse zu Bremerhaven (Abb. 200, S. 297) hat bei- 
spielsweise eine Länge von 200 m erhalten. 

Über die Breiten der Kammern ist nicht viel zu sagen. Namentlich bei See- 
schleusen darf der Boden der Kammer mitunter etwas schmaler sein, als die Häupter 
weit sind. Bei Kesselschleusen ergibt sich die Bodenbreite aus der Zahl und Größe 
der gleichzeitig zu schleusenden Schiffe. Die oberen Breiten sind von der nach- 
stehend erörterten Gestaltung der Querschnitte abhängig. Die Kammer der er- 
wähnten Bremerhavener Schleuse hat 45 m obere Breite *•'). 

Die Häupter und die Kammern sollten in der Regel verschieden behandelt 
werden, weil an Standsicherheit und Wasserdichtheit nicht die gleichen Anforderungen 
zu stellen sind. Wenn jedes Haupt durch zwei den Grundbau begrenzende Quer- 
spundwände gegen Unterwaschung, nicht minder gegen Hinterspülung geschützt und 
in seinen festen Teilen unbeweglich hergestellt ist, genügt für die Kammer eine 
leichtere Bauart; es muß allerdings dafür gesorgt werden, daß durch Versickerung 
nur geringe Wasserverluste eintreten und daß Formänderungen der seitlichen Be- 
grenzungen innerhalb mäßiger Grenzen bleiben. 

Man kann deshalb den Boden der Kammern durch eine im Querschnitt bogen- 
förmige Pflasterung, bei nachgiebigem Untergrunde mit Betonunterbettung, herstellen. 
Der Pfeil der Krümmung ergibt sich bei Fluß- und Kanalschleusen aus dem Höhen- 
unterschiede zwischen Drempel und Torkammerboden; dem Boden der Vorschleuse 
des Unterhaupts kann man dieselbe Krümmung geben. Der Boden des Kessels der 
obengenannten Schleuse hat keinerlei Befestigung erhalten. 

Wenn man bei den seitlichen Begrenzungen der Kammern aus unten ange- 
gebenen Gründen Mauern verwenden muß, kann man bei Seeschleusen ihren Fuß 
ein wenig vorschieben, ihren Kopf aber zurückziehen und die Mauerdicke entsprechend 
einschränken. Billiger ist es, die seitlichen Begrenzungen stark zu böschen und nur 
gewöhnliche Uferbefestigungen anzuwenden, beispielsweise solche aus Buschwerk 
oder Pflasterung. 

*•*) Für mancherlei seltener vorkommende Foiinen der Schleusenkammern vergl. Handb. 
Kap. XIV, S. 58. 



X. SchiIVsscbleuse 



Ein Beispiel einer gebösctiten Kammer bieten unter anderm die Abbildungen 
fl9 und 220, welche den Grundriß und einen Querschnitt der neuen Seeschleuse 

Abb. 219. M. 1 :2500. 




Abb. 220, 



:500. 




I 



bei Emden vorführen. Bei dieser ist das roh bearbeitete Steinpflaster der Sohle und 
der Böschung auf einer etwa 0,5 m dicken Unterlage von Beton versetzt. Die 
Böschungen stützen sich gegen schwache Pfahlreiheii. 

Es sind nun noch die Fälle namhaft zu machen, in denen die obige Regel 
eine Einschränkung erleidet. 
Dies tritt namentlich ein, 
wenn bei Kanalschleuscn gro- 
ßer Wert auf möglichst ge- 
ringen Wasserverbrauch ge- 
legt werden muß. Man wird 
alsdann steile Seitenmauern 
anwenden, kann ihnen aber 
einen Anlauf geben. Auch 

bei Doppebchleusen verbieten sich beiderseits gcböschte Kammern von selbst. Drittens 
können die im nächsten Artikel besprochenen Grundläufe steile Begrenzungen der 
Kammermauern herbeiführen. 

89. Kammerschleusen. Einzelheiten'"). Die beim Füllen und Leeren 
der Kammern verbrauchte Wassermenge ist sehr groß. Für eine Füllung erhalt 
man sie genau genug durch Multiplikation des Gefillles der Schleuse mit der Grund- 
fläche des zwischen den Toren befindlichen Wasserkörpers, in der Mitte zwischen 
Oberwasser und Unterwasser gemessen. Diese Grundfläche berechnet sich bei einer 
a.ö m weiten Kanalschleuse mit durchweg lotrechten Seitenmauern zu etwa 9,6. 75 = 
720 qm. Bei 2,4 m Gefälle ergibt sich sonach die für das Schleusen eines Schifis er- 
forderliche Wassermenge zu rund 17:50 cbm. Dieser Verbrauch ermäßigt sich auf 
die Halfle, wenn der Beförderung eines talswans fahrenden Schiffs diejenige eines 
foergwärts fahrenden unmittelbar folgt. 

Das Wasser muH der Kammer in kurzer Zeit, etwa in fünf Minuten, zu- 
ihrt werden, und dies erfordert AusflußöfTnungen von ansehnlicher Größe und 
icht geringer Zahl. Wenn die Öffnungen, wie es gewöhnlich der Fall ist, ganz 
«Dter dem Unterwasser liegen, ist die anfängliche Druckhöhe gleich dem Geföile 
der Schleuse. Bei 2,4 m GeftUc ist die anfängliche Austlußgcseh windigkeit somit 
= 1» . V 2g. 2,4 oder, wenn ji. = 0,60 gesesetzt wird, = 0,60 , 4,43 \2Ä = rund 4,1 m. 
Man vergleiche hierzu Art. ! 



^1 
I 
I 



"•) Handb. (3. Aufl.) Kap. XIV, § 7. 

nie D. Eii.:lhorn. Elcmen» Jra WiBKnluun. 



322 ^- Schiffsschleusen. 

Aus dem Vorstehenden ergibt sich, daß die Ausflußvorrichtungen sehr wider- 
standsfähige Wandungen haben müssen, hauptsächlich aber, daß man die Schiffe dem 
stark ausströmenden Wasser soweit möglich entziehen muß; wenn das nicht ge- 
schiebt, kommen sie in BerQhrung mit den Seitenmauem der Schleusen und reiben 
sich daran und dergl. mehr. 

Der Ausfluß des Wassers kann durch drei verschiedenartige Vorrichtungen 
vermittelt werden: durch SchQtzöffnungen in den Toren, durch Umläufe und durch 
Grundläufe. Diese Vorrichtungen sind fast immer doppelt, also rechtsseitig und links- 
seitig, vorhanden und jede wird mit mindestens einer beweglichen Verschlußvorrichtung 
versehen. So lange das Wasser zurückgehalten wird, sollten die Verschlüsse wasser- 
dicht sein, sodann müssen sie sich in kurzer Zeit öffnen und schließen lassen, weil 
es auch hierbei auf Zeitersparung wesentlich ankommt. 

Torschützen sind die älteste und einfachste Anordnung, die Größe der zu- 
gehörigen Offnungen ist aber schon deshalb ziemlich beschränkt, weil sie sich nicht 
über die ganze Breite der Torflügel erstrecken; in den Toren des Oberhaupts an- 
gebracht verursachen sie leicht nachteilige Wasserströmungen. Man ordnet deshalb 
bei größeren Schleusen — namentlich im Oberhaupte — U m 1 ä u f e an, d. h. Kanäle, 
welche in den Tornischen anfangen und in der Kammer entweder unterhalb der 
Torsäulen oder in der Fallmauer ausmünden. Wenn die Endstrecken zusammen- 
gehörender, in den Seitenmauem einmündender Umläufe senkrecht zur Schleusenachse 
liegen, wird die Kraft des in entgegengesetzten Richtungen ausströmenden Wassers 
erheblich geschwächt. 

Noch vollkommenerwirken die Grund laufe. Dies sind Kanäle, welche vom 
Oberhaupte ausgehend und ungefähr in der Höhe des Kammerbodens liegend sich 
fast über die ganze Länge der Schleuse erstrecken und durch zahlreiche kurze Ab- 
zweigungen (Stichkanäle) mit dem Oberwasser, der Kammer und dem Unterwasser 
in Verbindung stehen. Mit Hilfe geeignet gestellter Verschluß Vorrichtungen ermög- 
lichen sie sowohl das Füllen wie das Entleeren der Kammer. — Vorläufer der Grund- 
läufe sind ähnlich angeordnete Kanäle, die zum Reinhalten des Torkammerbodens 
dienen, vergl. Abb. 214, S. 315. Derartige Spülkanäle kommen noch jetzt nicht 
selten vor, in etwas anderer Anordnung auch bei einhäuptigen Schleusen. Bei Um- 
läufen und Grundläufen ist eine trompetenartige Erweiterung der Austrittsöffnungen 
zu empfehlen, um die Geschwindigkeit des ausströmenden Wassers einigermaßen zu 
vermindern. 

Eine genaue Berechnung der genannten Vorkehrungen wird dadurch unmöglich 
gemacht, daß die Ausfluß-KoefBzienten bezw. die Druckhöhenverluste sehr verschieden 
und nur in einzelnen Fällen durch Versuche ermittelt sind. Für den Ausfluß aus 
Schützöffnungen kann 0,60 als Mittelwert gelten. Wenn man aber bei diesen Öffnungen 
für abgerundete Ecken sorgt, darf man größere Werte annehmen. Dagegen ist bei 
gemauerten Umläufen mit mehrfachen Richtungsveränderungen |jl kleiner als 0,60 und 
kann bis auf etwa 0,40 sinken. Grundläufe lassen sich zur Not wie Rohrleitungen 
berechnen. Es sind nun gewöhnlich entweder Schützöffnungen und Umläufe, oder 
jene und Grundläufe, vorhanden und man Nvird vielleicht nicht viel fehl gehen, wenn 
man bei vorläufigen Rechnungen einen durchschnittlichen Ausfluß-Koeffizienten von 
0,55 einführt. Dies soll im Nachstehenden geschehen. 
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Bei Ermittelung derGröße der in Rede stehenden Öffnungen und der zum 
Füllen und Entleeren der Kammern erforderlichen Zeit kommen die 
Gesetze des Ausflusses des Wassers aus Behältern zur Anwendung. Man hat es 
hierbei mit einem Wasserspiegel zu tun, welcher sich hebt, wenn die Kammer ge- 
füllt, und sich senkt, wenn dieselbe entleert wird, also mit veränderlichen 
Druckhöhen. Bei der nachstehenden Untersuchung ist angenommen, daß der 
Querschnitt der Kammer trapezförmig sei. In der Nähe der Tore ist der Querschnitt 
jedoch stets rechteckig und man hat die Berechnung dadurch vorzubereiten, daß man 
durch Zurückführung (Reduktion) des körperlichen Inhalts der Wassermengen mit 
rechteckigem Querschnitt auf den trapezförmigen Querschnitt die Länge einer ideellen 
Kammer ermittelt, welche denselben Inhalt, wie die auszuführende Kammer hat. 
Wenn nun angenommen wird, daß 
die Öffnungen vollständig unter- 
halb des Unterwassers liegen, er- 
reicht die Druckhöhe äußerstenfalls 
das Gefälle h der Schleuse. Es 
bezeichnet ferner (Abb. 221): 

1 die in angegebener Weise er- 
mittelte ideelle Länge der Kammer, 

b die Breite des Unter Wasser- 
spiegels, 

n die Kotangente des Nei- 
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gungs winkeis a der Böschungen, 

F die Summe der Querschnittsflächen der Schützöffnungen usw., 

t (in Sek.) die Zeit für das Entleeren der Kammer. 

Die Breite eines Wasserspiegels AB, welcher vom Unterwasser einen Abstand 
= X hat, ist b + 2nx. Einer Zeit dto entspricht eine theoretische Ausflußmenge 

= F . V2gx . dto und eine Senkung des Wasserspiegels = (b -f 2nx) 1 . dx. Hieraus 
folgt : 



dto 



(b + 2nx)l.dx 1 ,^ „ . ^ „^ ^ 

FV2gx— ^rvag^"^ " + '"^"^'^- 



Da X zwischen den Grenzen und h liegt, erhält man durch Integration 

* (2bhV. + ^3 nh'.'.). 



to=^ 



FV2g 



Somit ist, wenn |i der Ausfluß-Koeffizient, die in Wirklichkeit zum Entleeren der 
Kammer erforderliche Zeit 

1 

^= IT vir- (2bhV.+^/3nh".) .... 66. 
jiF V2g 

Die Zeit, welche zum Füllen der Kammer gebraucht wird, berechnet sich in 
gleicher Weise und das theoretische Ergebnis ändert sich nicht. Es ist jedoch zu 
beachten, daß die Größe der Öffnungen und der Ausflui^Koeffizient beim Füllen der 
Kammer nicht selten andere sind, als beim Entleeren. 

Wenn a — 9Ö®, also bei lotrechten Seitenwänden, ist n == o, wenn dann bl ^ G 
gesetzt wird, erhält man 

2G V¥ 



t = 



l*.F.V2g~ 



67. 
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d trapezförmigen Kammerquerschnitten darf man in diese Formel nflhenmgs- 
weise statt G die mittlere Grundrißfldche des Follraums» nämlich (b-fnh) 1, einführen 
and erhalt 

^^ 2(b-hnh}MT ^ 

ltF|2g 
Beispiel. Die Breite des 2,6 m unterhalb des Unterwassers liegenden 

Kammerbodens sei 9,6 m und n = -^, dann ist b = 12,2 m, femer sei h = 2,4 m 

und 1 = 80 m und es ergibt sich (b-fnh) 1 = 1072 qm. 

Bei überschläglichen Rechnungen kann man F = -^^ G , hier = (rund) 

4,3 qm, annehmen. Die Querschnittsflache der Öffnungen des Oberhaupts soll 
auf zwei SchQtzöffnungen und zwei Umlaufe verteilt w^erden, somit ^ = 0,55» 
vergl. S. 322. 

Dann ist piF v'2g = 0,55 . 4,3 . 4,43 = (rund) 10,5 und die zum Folien er- 
forderliche Zeit 



U = 2,l?Z?ilM = 316 Sek. 
10,5 

Wenn man die obigen Zahlenwerte in die Gleichung 66 einführt, erhalt 
man t = 307 Sek. 

Der Unterschied zwischen der angenäherten und der genaueren Rechnung 
ist also nicht bedeutend und in Anbetracht der Unsicherheit, welche dem Aus- 
fluß-Koeffizienten anhaftet, darf man in der Regel von der Gleichung 68 Ge- 
brauch machen. 

Die Gleichungen 66 bis 68 lassen sich selbstverständlich auch benutzen, wenn 
es sich darum handelt, bei gegebener Zeit die mafigebenden Querschnitte der Aus- 
flußöffnungen zu berechnen. 

Beim Obigen ist, wie gesagt, vorausgesetzt, daß die Öffnungen vollständig 
unterhalb des Unterwasserspiegels liegen. Beim Füllen der Kammern kommt es 
aber vor, daß dieselben eine etwas höhere Lage haben, so daß das Wasser teilweise 
in die Luft ausströmt. Die in diesem Falle anzuwendende Formel ist an unten ver- 
merkter Stelle angegeben *••). Der Einfluß, welchen jene Lage auf das Folien der 
Kammer hat, ist aber in der Regel gering. An genannter Stelle findet man auch eine 
Formel für den sehr selten vorkommenden Fall, daß beim Entleeren der Kammer 
die Ausflußöffnungen teilweise oberhalb des Unterwasserspiegels liegen. 

Die auf S. 322 erwähnten, an die Verschluß vo r rieh tun gen ftlr Tor- 
schützen, Umläufe und Grundläufe zu stellenden Anforderungen haben eine Reihe 
beachtenswerter Anordnungen gezeitigt***). Eine Vorfrage wird stets sein, ob für 
die Bewegung dieser Vorrichtungen nur Menschenkraft oder aber Maschinenkraft 
zur Verfügung steht. Wenn das erstere der Fall ist, sind namentlich bei den Tor- 

"») Taschcnb. d. Hütte (17. Aufl.), S. 25s. 

***) Handb. Kap. XIV, ij 23. — Lands b erg. Die eisernen Stemmtore der Schife- 
schleusen. § 25 (S. 101). 
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:hQtzen die einfachen, in Art. 52 besproL-hnen Anordnungen nichl mehr zeitgemSQ, 
weil bei diesen Bedienung durch einen oder zwei Mann zu viel Zeit erfordert. 

Die sogenannten Regrstersc holzen haben diesen übelstand nicht. Bei einem 
BegislerschQtz sind mehrere schmale Ofinungen öbereinandcr angeordnet Abb.222. 
und zwar sowohl in der beweglichen SehQtztaJel, wie in dem zugehörigen M. 1:40 
festen Rahmenwerk- Beide sind aus Eisen und die zwischen den Öffnungen 
der Tafel befindlichen Streifen haben gewöhnlich halbkreisförmige Quer- 
schnitte s. Abb. 222 Schon bei einer geringen Verschiebung der Schütz- 
tafel werden samtliche öffnmigen frei. Wenn man nun zwei Register- 
schOtzen nebeneinander anbringt, von denen das eine freie Öffnungen 
bekommt, wenn die Tafel gehoben, während bei dem anderen dasselbe ge- 
schieht, wenn die Tafel gesenkt wird, kann man mit einer gemeinschaft- 
lichen , ziemlich einfachen Bewegungsvorrich tung erreichen , daü beide 
Schätzen gleichzeitig verschoben werden, Diese Vorrichtung kann von 
einem Manne mit Leichtigkeit bedient werden, weil die Eigengewichte 
der Schützen sich ausgleichen. — Die Registerschiltzcn zeichnen sich auch 
großen AusduB-Koeffizienlcn aus, sie sind aber nicht frei von 
■Isianden; auf diese soll jedoch nicht näher eingegangen werden. 

Auch die in neuerer Zeit oft ausgeführten Drehklappen werden 
hier mir kurz besprochen, obwohl ihre Berechnung sehr lehrreich bt. In 
Toren angebracht sind die Drehklappen gewöhnlich rechteckige, um eine horizontale 
Achse drehbare und in der Ruhestellung schräg stehende Tafeln (Abb. 223). Wenn 
dann die Achse etwas unterhalb der Mittellinie liegt, ist bei geschlossener 
Klappe ein Wasserüberdruck vorhanden, der einem guten Anschluß der 
Rander an den Rahmen der Klappe dienlich ist. Am oberen Ende der- 
selben befindet sich ein kurzer Arm und an diesem eine Qber den 
Obertramen hervorragende Stange S, welche beim Öffnen der Klappe 
abwärts gedrückt wird. Hierbei müssen jener Überdruck >md die Rei- 
bt! ngs widerstände überwunden werden, aber die letzteren sind nur gering 
und das Öffnen vollzieht sich rasch. Auch für Umlaufe werden Dreh- 
klappen nicht selten ausgeführt, jedoch dann mit vertikaler Drehachse. 
Ventil Verschlüsse kommen nur in Umlaufen , in diesen aber m 
ichcrlei Formen vor; hier sollen nur die Cyi inderventile erwähnt 
"den. Sie bestehen im wesentlichen aus einem über das Oberwasser 
ichenden Blechcylinder (Abb. 224), welcher auf dem Rande einer kreisfilrmtgen 
iQndung dicht schlieiiend steht und oben mit einer Kette in Verbindung ist. In 
abgebildeten Beispiele ist die letztere an einem festge lagerten Kreissegmente 
festigt und durch Niederdrücken eines Hebels wird das Ventil namentlich dann 
leicht gehoben, wenn ein Gegengewicht angebracht ist. 

Besonders für die Umläufe des Oberhaupts sind Cylinderventile am Platze. 
Wrnn man für dieselben in den Tornischen kleine, im Grundriß halbkreisförmige 
Nischen herstellt und an die in der Höhe kk des Torkammerbodens liegenden Ein- 
mündungen weite Rohre anschließt, welche in der Fallmauer ausmünden, erhalt man 
beim Folien der Kammer sehr gut wirkende Vorrichtung. 
Schließlich darf nicht unerwähnt bleiben, daß durch das Anbringen von Tor- 
llzea die Festigkeit des unteren Teils der Siemmtore beeinflußt wird. Die SchOiz- 



Abb. 223. 
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OfTnungen pflegen nebst den sie begrenzenden kurzen, lotrechten Pfosten ungeßUir 
die halbe Breite des Rahmenfeldes einzunehmen, die Enden eines großen Teils der 
Bekleidungsbohlen mOssen also von dem untersten Riegel statt vonn Untertramen 
aufgenommen werden. Da außerdem der Abstand zwischoi 
dem genannten Riegel und dem Untertramen gewöhnlich 
etwas großer gemacht wird, ab die Übrigen Abstände, da- 
mit die Öffnungen an Höhe gewinnen, ist eine Verstärkung 
des untersten Riegels angezeigt. Zu diesem Zweck gibt 
man dem Riegel nicht selten die Dicke des Unfertramens und 
laSt ihn dann sämtliche Bohlen aufnehmen; außerdem 
kann man ihn im Grundriß an der Unterwasserseite aus- 
bauchen. Die rechts und links neben den SchdtzAffnungen 
entstehenden Felder werden mit kurzen lotrechten Bohlen 
ausgefällt, auch wenn die Bekleidung im Qbrigen schräg- 
liegende Fugen hat. Mitunter ist die genannte GnmdriBform 
auch fQr den zweituntersten Riegel am Platze. 

90. SchluBbemerkungen. Es ist nun auf einige im 
Vorstehenden nicht berücksichtigte Gegenstande des Schleu- 
senbaus aufmerksam zu machen, wobei jedoch verschiedene 
nur vereinzelt vorkommende bauliche Anordnungen ganz 
übergangen werden. 
Neben den vorzugsweise verwendeten Drehtoren mit vertikaler Achse kommen 
auch solche mit horizontaler Achse vor, femer Tore, welche nicht gedreht, sondern 
geschoben werden. Die ersteren nennt man Klapptorc, die anderen Schiebetore***). 
Die Klapptore bestehen aus einer einzigen Tafel, deren Breite etwas größer 
als die Weite der Schleuse ist; die mit der Schleusenachse einen rechten Winkel 
bildende Drehachse liegt in der Nahe des Drempels. Um das Öffnen zu erleichtem, 
ist der Torflügel in geschlossenem Zustande nach dem Oberwasser hin geneigt, 




der geöfihete Flügel liegt e 




verschlossen werden; geöffnt 



tiefer als der Boden der Vorschleuse. Der FlQgel 
besteht aus einem hölzernen Rahmen, Standern, 
welche nahezu lotrecht stehen, wenn das Tor 
geöffnet ist, und einer Bekleidung mit wagerecht 
liegenden Bohlen. Schließen und Offnen erfolgen 
mit Hilfe von Winden und Kelten. Das aufgerichtete 
Tor lehnt sich an Pfosten, welche die Tomische 
begrenzen. 

Abb. 225 gibt den Querschnitt des Oberhaupts 
einer für den Erie-Kanal in Nordamerika ausge- 
führten Schleuse mit Klapptor. Bei diesem zum 
Teil aus Holz hergestellten Bauwerk enthalt der 
Torkammerboden mehrere Schotzöfihungen, die- 
selben können mit vom Ufer verstellbaren, in der 
Abbildung aber nicht gezeichneten Drehklappen 
dienen sie zum Füllen der Schleusenkammer. 



*") Handb. (3. Aufl.) K^. XIV, S. 163, 185, 246. 
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Klapptore eignen sich besonders für die Oberhäupter der Kanalschleusen. 
FOr die Berechnung der Ständer vergleiche man S. 193. Gelegentlich der Erbauung 
des Oder-Spree-Kanals hat die obere Schleuse bei Fürstenwalde a. d. Oder eines 
der wenigen in Deutschland bis jetzt ausgeftlhrten Klapptore erhalten'*'). 

Bei Schiebetoren erfolgt das Öffnen und Schließen durch seidiche Ver- 
schiebung in der Torebene; es muß deshalb neben der Schleuse ein geräumiger 
Schlitz hergestellt werden, in welchem das Tor Platz finden kann. Wenn der Körper 
desselben wie ein wasserdichter Kasten ausgebildet wird, kann die Verschiebung auf 
Gleitschienen (also ohne Rollen) erfolgen. Schiebetore kehren das Wasser nach beiden 
Seiten, sie werden hauptsächlich für weite Öffnungen und bei großen Höhenunter- 
schieden der Wasserspiegel mit Erfolg verwendet. Die mehrfach erwähnte Bremer- 
havener Kaiserschleuse hat im Binnenhaupte ein Schiebetor erhalten. 

Die Vorrichtungen zum Bewegen der Tore"') haben sich aus ge- 
ringen Anlagen hoch entwickelt. Bei den älteren kleinen Schleusen genügten Hilfs- 
mittel einfachster Art z. B. ein leichter Schiebebaum mit einem Haken am Ende, 
welcher einen auf dem Kopfe der Schlagsäule befestigten Bolzen mit Knopf faßte. 
Später wurde es erforderlich, kleine von Hand betriebene Maschinen zu verwenden. 
Unter Beibehaltung des Schiebebaums kuppelte man beispielsweise ein Ende desselben 
mit der Schlagsäule; von hieraus wurde ein Seil mit mehrmaligen Umschlingungen 
über die Trommel einer einfachen Kurbelwinde mit horizontaler Achse und dann 
nach dem anderen Ende des Schiebebaums geführt. Die BeWegung dieser Vorrichtimg 
erfolgte je nach Umständen durch einen oder durch zwei Arbeiter. 

Bei den neueren Schleusen, namentlich bei Seeschleusen, genügen derartige 
und selbst gut ausgebildete größere Winden, welche den Toren Menschenkrafl durch 
Ketten übermitteln, nicht. Die ansehnlichen Widerstände, welche breite Tore ver- 
ursachen, wenn man die Zeit für Öffnen und Schließen einschränken will, begründen 
die Anwendung kräftiger Maschinen, die ihren Antrieb von einer gemeinsamen Kraft- 
quelle erhalten. Dies ist bis jetzt meistens eine mit einem Akkumulator ausgestattete 
und Druckwasser erzeugende Dampfmaschine. Ein mit einem Flaschenzuge verbun- 
dener Treibcylinder bewirkt das Öffnen, ein anderer das Schließen des zugehörigen 
Torflügels, indem die freien Enden der Ketten der Flaschenzüge in jenem befestigt 
sind. Wenn der Kolben der Treibcylinder durch das Druckwasser verschoben wird, 
vergrößert der Flaschenzug den Weg des Kettenendes 4 bis 6 mal. Mit Ausnahme 
der Kraftmaschine müssen sämtliche Vorrichtungen einschließlich der zugehörigen 
Rohrleitungen in Mauerkanälen liegen und das Ganze gestaltet sich beim Vorhanden- 
sein verschiedener Tore zu einer sehr ausgedehnten Anlage. 

Die Vorrichtungen für die Bewegung der Torflügel usw. der neuen Kaiser- 
schleuse zu Bremerhaven stimmen mit den vorhin besprochenen insofern überein, 
als auch dort eine Druckwasseranlage hergestellt ist; sie erzeugt einen normalen 
Druck von 50 at, in Ausnahmefällen kann derselbe aber erheblich gesteigert werden. 
Die nach den zahlreichen Maschinenkammern führenden Rohrleitungen für Druck- 
wasser sind ebenso, wie die Rücklaufleitungen im allgemeinen in üblicher Weise 



«••) Handb. Kap. XIV, S. 24Ü. 

*•') Handb. Kap. XIV, § 22. — Landsberg. Eiserne Stemmtore der Schiffsschleusen 
§ 26 (S. 113). 
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verlegt, im Bereiche der öfihung des Außenhaupts derj Schleusen sind sie aber 
dükerartig angeordnet und liegen im Wasser in geräumigen Schlitzen, die in den 
Torsäulen und zwischen denselben ausgespart sind, s. Abb. 214 u. 215, S. 315. 

Ketten sind nicht verwendet, die Kolben der Treibcylinder erfassen vielmehr 
die zugehörigen Torflügel unmittelbar an einem daran befestigten Stahlzapfen und 
die Cylinder sind nur in der Mitte und so gelagert, daß sie sich in der Horizontal- 
ebene um eine vertikale Achse nach Bedarf drehen können. Eine sinnreiche Ein- 
richtung bewirkt, daß der Kolben sich nach rechts oder links bewegt, daß er also das 
Tor schließt oder öffnet, jenachdem der Raum hinter dem Kolben durch Verstellen 
der Steuerung an die Druckleitung oder an die ROcklaufleitung angeschlossen wird. 

Zum Schutze der Kolbenstange gegen seitliche Stöße durch Schiffe ist vor ihr 
in gleicher Höhe liegend ein Träger angebracht, dessen eines Ende an einem zweiten 
Zapfen am Tor angreift ; das andere Ende führt sich, drehbar an einem Schlitten an- 
geschlossen, mittels dieses Schlittens auf einer in der Längswand des Maschinenraums 
eingebauten Gleitbahn. 

Man vergleiche auch hierzu Abb. 215, woselbst rechts einige Maschinenkammem 
und das geöffnete Ebbetor gezeichnet sind; der Treibcylinder und der vorerwähnte 
Träger befinden sich in der Ruhestellung. Links erblickt man an dem geschlossen 
gezeichneten Fluttor den Kolben und davor den schützenden Träger in veränderter Lage. 

Es sei noch bemerkt, dali man fttr die Bewegungs Vorrichtungen der neuen 
großen Schleuse an der westlichen Mündung des Amsterdamer Seekanals eine elek- 
trische Kraftübertragung gewählt hat. 

Schließlich sind noch die Vorrichtungen zur Überwindung sehr 
großerGefälle, welche bei Schiffahrtskanälen mitunter vorkommen, zu erwähnen *"). 

Das älteste, hierher gehörige Bauwerk ist die Kuppelschleuse; bei dieser 
sind zwei oder mehr Kammern derart miteinander verbunden, daß die Unterhäupter 
der höher liegenden zugleich die Oberhäupter der tiefer liegenden Schleusenteile sind. 

Mehr Verbreitung als die Kuppelschleusen haben zur Zeit die Schleusen mit 
bewegliche n K a m m e r n , bei welchen das Schiff aus dem Kanal in einen aus Eisen 
hergestellten und mit Wasserfüllung versehenen Kasten gefahren und mit diesem ge- 
hoben und gesenkt wird. Um das Einfahren zu ermöglichen, muß der Kanal gleich- 
falls Schützenverschluß erhalten und die Kammer muß während des Einfahrens fest 
gegen den Rahmen dieses Verschlusses gepreßt werden. 

Derartige Schleusen hat man bis jetzt meistenteils als senkrechte Hebe- 
werke ausgeführt und zwar entweder mit einer doppelten oder mit einer einzigen 
Kammer. Bei den ersteren, den sogenannten hydraulischen Schleusen, ruhen 
die Kammern auf den Kolben zweier, gepreßtes Wasser enthaltender, in die Erde 
versenkter, starker eiserner Cylinder, welche durch ein Rohr miteinander in Ver- 
bindung stehen. Die Wasserfüllungen der Kammern werden so bemessen, daß die 
eine scliwerer ist, als die andere. Wenn nun ein in jenem Verbindungsrohr befind- 
liches Schieberventil geöflhet wird, senkt sich die stärker belastete Kammer, wäh- 
rend die andere sich hebt, wobei jedoch ihr Wasserspiegel die volle Höhe des Ober- 
wassers nicht erreicht. Dann muß, nachdem der Schieber wieder geschlossen ist. 



«••) Handb. Kap. XIV, § 25. 
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<fie gehobene Kammer auf die volle Höhe gebracht werden ; dies geschieht durch Druck- 
wasser, welches in einem Akkumulator bereit gehalten und dem PreBcylinder jer 



1 sind bis jetzt, soweit bekannt, für 
lit Hubhohen bis 15,5 m ausgeführt, 
t und der Wasserverbrauch ist sehr 
Betrieb ganz ruht, sobald eine der 



Kammer zugeführt wird. Hydraulische Schlei 
Kahne von höchstens 360 t Tragfähigkeit und n 
Die Beförderung der Kahne erfolgt in kurzer 2ei 
gering. Sie haben aber den Cbelstand, daß der 
Kammern zeitweilig unbrauchbar wird. 

Bei den 5c h wimmerschleusen Ist dieser Übelstand nicht vorhanden, wenn 
anders (was übrigens bis jetzt noch nicht geschehen ist) zwei Schleusen nebenein- 
ander erbaut werden. Bei der für den Dortmund-Ems-Kanal ausgeführten, für 600 t 

iwimmerschleuse wird die 70 m lange Kammer von fimf 

I gelragen, welche in runden, 

altern auf- und absteigen und 
rch Fachwerk in Verbindung stehen 



Kahne eingerichteter 
cylindrischen Schwim 
mit Wasser gefällten 
mit der Kammer dui 



Abb. ] 
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s, Abb. 22ti. Bei diesem Bauwerk beträgt die durch- 
schnittliche Hubhöhe (rund) 15 m. Das Senken und 
Heben der Kammer erfolgt durch Vermehren und Ver- 
mindern ihrer WasserflQllung. 

Auüer den hier erwähnten ist noch eine große 
Aruahl anderer Vorrichtungen zur Überwindung großer 
Gefälle teils vereinzelt ausgefllhn, teils in Vorschlag ge- 
bracht. Unter den letzteren erscheinen namentlich die 
geneigten Schiffsaufzdge beachienswert, bei welchen die 
Verbindung zwischen einer oberen und einer unleren 
Haltung durch eine große Anzahl stark geneigter und 
im Grundriß mit den Kanalachsen einen rechten Winkel 
bildender Schienenstränge hergestellt wird. Auf den 
Strängen bewegt sich ein vielrädriger Wagen mit hori- 
zontaler Platte und auf dieser befindet sich die Kammer. Um die Bewegung zu 
erleichtern und behufs Sicherung des Betriebs sind Gegengewichts wagen mit Ballast 
angeordnet. 

E^ handelt sich hier um eine wichtige und schwierige Aufgabe, welche bis 
jetzt eine allen Anforderungen entsprechende Lösung noch nicht gefunden hat 

Die Schleusen mit beweglichen Kammern und die Bewegungs Vorrichtungen 
für Schleusentore sind in erster Linie Maschinen und fußen dementsprechend vor- 
wiegend auf der Mechanik. Man erkennt auch hieraus die bei verschiedenen Ge- 
legenheiten betonte große ßedeumng, welche die grundlegenden Wissenschaften 
LSlr das Ingenieurwesen haben. 
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n-,11 diiithli*sit;i-n 




Würste, 257- 


Mantel. 21. 




DrehkUppe. 825- 


Brnnnei^mppe, 28. 




I-.^mp.-l, :y. 294. 


BmnneD. Haus-, 16- 




- -Dreieck. 294. 






— Höhe des -s. 294. 


— SchuU der Sohle. 25- 




Drnckfigut. 42- 


- Senken. 22. 




Dmckflache. 42. 




Druckhi^lie 4s. auch Gocbwin- 


Bmnnpnli-.^.n.et (Bnmnen- 


digUeiishabei. 59. 


stubei. 19. 




— hydraulische. 59. 


Biunri.nkr.iii.' (Brannen- 




— byJrosüiiische. 5». 


->lin:.. 22. 




DruckhilbcQverlusl («. anch 


Barhten, abgeschlossene. 


220, 


Keibuofshöho 59. 73. 


221. 






Bugwelle, 245. 




Düker, 74. 


Buhnen, 276- 




Dänen. 215. 216. 


Buhnenfeld. 2T9. 




- W«Klemdet -, 821. 


Buhnenkopf. 276, 280. 




Dunenknlmr, 222. 


BuhDLiil.,.,af. 276. 




l.üi...-n«:hi.[/ werke, 27». 274. 


Buh»';n>>i.ail. 256. 




Düsen, melallene. 68. 


ßL,hDtnwu.iel, 276. 




Durchltuli-Koef&iieni. «J. 


Buschholi, 254, 255. 




Durch llssigkdt des Bodens. 


Cisteme, t. Sterne. 




EimittekBK der -, 17. 
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Durchstich, Querschnitt eines 
vollständig vorbereiteten, 
284. 

Durchstiche, 248. 

— Wirkung der vollendeten,281. 

— Ausfahrung, 283. 

Ebbe. 201. 

Ebbeströmungen, 202. 
Ebbetore, 291. 

— Hohe. 296. 
Einbaue, 280. 
Einlaßschleuse, 154} 166. 
Eisbrechdampfer, 228. 
Eisgang, 152. 
Eisstand, 152. 
Eisstopfang, 152. 
Eisversetzung, 152. 
Entlastungskasten, 98. 
Entwässerung und Bewässerung 

der Ländereien, 66. 

Entwässerungsgräben, 13, 66. 

Entwässerungskanäle, abzulei- 
tende Wassermenge, 13. 

Entwässerungsschleusen, 166. 

Erdkörper, Herstellung wasser- 
dichter, 52. 

Ergiebigkeit eines Grundwasser- 
stroms, 17. 

Fachbaum, 160, 167. 
Fahrwasserbreiten, zu erstre- 
bende, 239. 
Fahrzeuge, verlorene, 173. 
Falle (s. auch Schütz). 167. 
Fallwasser, 155, 160. 

— Geschwindigkeit des -s, 162. 
Faschinen, 254, 255. 
Faschinengehänge, W o 1 ff sehe 

278. 
Faschinenkreuz, 255. 
Faschinenwerke, 255. 
Felsenriff, 217. 
Filterbecken, 50. 
Filter, Betriebsfläche, 50. 

— offene und bedeckte, 50. 
Fiiterbrunnen, 25. 
Filterkorb (s. auch Sauger), 27. 
Filterschichten, ringförmige, 27. 
Fischpässe (Fischleitem oder 

Fischtreppen), 192. 



Flachbrunnen, 21. 
Flachkiel, 237. 
Flachküste, 215. 
Flechtwerke (Flechtzäune), 255. 
Fließende Gewässer,s.Gewässer. 
Flößerei, 173. 
Floßbreiten, zulässige, 239. 
Floßdurchlaß. 188. 
Floßgassen, 173, 175. 
Flügel, hydrometrischer von 
Harlacher, 110. 

— — von Wo Um an n , 110. 
Flüsse, Tiefen und Fahrwasser- 
breiten, 239. 

Flußkanalisierung, Stauhöhe'der 
Wehre, 188. 

— Lage der Kammerschleusen, 

191. 
-- lichteWeite der Wehre, 189. 

— Zweck, 187. 
Flußregclung, 248. 
Flußschiffahrt. 223, 225. 
Flußuferbefestigung durch 

Pflaster, 266. 
Flußuferbefestigangen, 265. 
Flut, 201. 
Flutbett, 140. 
Flutgrenze, 200. 
Flutgröße, 202. 
Flutkurven, 203. 

— der Mündungsgebiete, 206. 

— gemittelte, 204. 

— gemittelte normale, 206,210. 
FJutströmung. 200, 202. 
Flutlore, 291. 

— Höhe, 296. 
Fluttrichter, 204. 
Flutwechsel (Plutgröße), 202. 
Flutwellen im Meere, 201. 

— im Mündungsgebiet der 

Flüsse, 204. 

— Scheitel, 202. 

— Scheitelgeschwindigkeit, 

207. 
P^utwellenlinien. 205, 210. 

— Ableitung der — , aus den 

Fiutkurven, 207. 

— GefUilsverhältnis, 211. 
Frachtdampfer, Haupt- 

abmessungeu, 238. 
Freischleuse (Freiarche), 157. 



Füllen und Leeren der 

Schleusenkammern, 321. 
Futterrohr, 27. 

Gerinne, 66. 

— aus Bohlen, 90. 
Gerolle, 117. 
Geschiebe, 117. 
GeschiebefLihrung, Theorie, 1 16. 
Geschwindigkeit des Wassers, 

Berechnung der mittleren, 
69, 134. 

Grundformel für die gleich- 
förmige, in Leitungen mit 
freiem Wasserspiegel, 70. 

Oberflächen— ,109,113. 

— — Linien gleicher Ober- 

flächen -en, 114. 

mittlere Profil — , 109. 

Vertikal — , 109. 

Geschwindigkeiten, Schichten- 
plan der — , 103. 

Geschwindigkeitsformel von 
Bazin, ältere, 76. 

neue, 77, 79. 

— von E y t e 1 w e i n , 70, 74. 

— von Ganguillet und 

Kutter, ältere, 76, 79. 
neue, 135, 136. 

— von Hagen, 77, 135. 

— von Lang, 73. 

— von Siedek, 138. 
Geschwindigkeitshöhe (s. auch 

Druckhöhe), 59. 
Geschwindigkeits-Koeffizienten y 

76, 77, 78. 
Geschwindigkeitslinicn, 109. 
Geschwindigkeitsmesser, 109. 
Geschwindigkeitsmessungen, 

108. 

— im Flutgebiet, 208. 
Geschwindigkeit an der Sohle, 

109. 
Gestör, 173. 
Gewässer, Änderungen des 

Laufs der fließenden, 128, 

— Anforderungen der Land- 

wirtschaft an die fließen- 
den, 247. 

— Beharrungszustand, 106. 

— halbwilde, 102, 125. 
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Gewässer, geologische Bedeu- 
tung, 118. 

— Höhenplan, 103, 105. 

— Krümmungen, 127. 

— Naturzustand, 118. 

— Querschnitte, 103, 105. 

— ruhige, 102. 

— Speisung und allgemeine 

Eigenschaften, 100. 

— Verhalten der ruhigen, 127. 

— Verhalten der wilden, 120. 

— wilde, 102. 

Gewinnung des Wassers, An- 
lagen lür die — , 32. 

Gräben, 88. 

— Erdarbeitsquerschnitt, 90. 

— Ermittelung d. Leitlinie, 91. 

— Form des Querschnitts, 88. 

— Lage der Mittellinie, 91. 

— zulässige Wassergeschwin- 

digkeit, 88. 
Griesholm, 167. 
Gricspfeiler, 167, 169. 
Griessäule, 167. 
Grieswand, 167. 
Grundablaß, 154, 157. 
Grundläufe, 322. 
Grundschwelle, 276. 
Grundwasser, Anstauung, 15. 

— Ausbreitung, 4. 

— Bewegung, 8. 

— Bildung und Beschaflfenh., 4. 

— der älteren geschichteten 

Formationen, 11. 

— Gefälle, 9. 

— Höhenplan, 7. 

— Schichten plan, 7, 17. 

— Tiefenlage, 8. 
Grund Wasserbecken, 5. 
Grundwasserbewegung, Ge- 
schwindigkeit der — , 9. 

Grundwasserspiegel, Einfluß der 
Höhenlage auf Pflanzen 
und Gesundheit, 14, 15. 

Grundwasserstand, Beobachtung 
und Höhe des -es, 7. 

— Lage und Schwankungen, 7. 
Grund wasserstrom, 5. 
Grundwasserlräger, 4. 
Grundwehr, 155. 



Grundwehr, abfließende Was- 
sermenge, 143. 

Härtegrade, 5. 

Hafenzeit, 202. 

Hafeneinfahrten, 246. 

Hafenschleusen, 292. 

Haffe, 214, 220. 

Hakennadel, 182. 

Handpfahl (Buhnenpfahl, Spick- 
pfahl) 256. 

Haltungen, 180, 188. 

Hauptbehälter (Rein Wasserbe- 
hälter), 51. 

Hausbrunnen, 2L 

— Durchmesser, 22. 

— Ergiebigkeit, 31. 
Hausleitungen, 86. 
Hauptspant (Nullspant), 229. 
Heberleitung, 30. 
Hinterboden, 160, 162. 
Hochbehälter (Hauptbehälter), 

51. 

— Berechnung cylindrischer,54. 

— Größe gemauerter, 51. 
Hochwasser, 149. 

— Entstehung, 149. 

— Höhenplan, 150. 

— Steigerung, 153. 
Hochwasserwelle, 150. 

— Gestalt, 150. 

— Scheitelgeschwindigkeit, 

150. 
Hydraulischer Druck in Rohr- 
leitungen, 73. 

— Modul, 80. 

Hydraulische Tiefe (hydrauli- 
scher Radius), 70. 

Hydrographie, maritime, 197. 
Hydrometrische Arbeiten, 100. 

Kähne, 229. 

— Bauart großer eiserner, 235. 

— Form, Hauptabmessungen , 

und Tragfähigkeit großer, 

233, 234. [ 

Kammer der Kammerschleusen, i 

178, 179. ! 

Kammcrscbleusen, 177, 317. | 

— Abfallboden (Abfallmauer) 

der, 179 — . 



Kammerschleusen, Abmessun- 
gen der Häupter, 818. 

— — der Kammern, 819. 

— Gefälle, 180, 318. 

— Grundläufe, 822. 

— Höhenverhältnisse, 318. 

— nutzbare Länge, 179. 

— Umläufe, 822. 

— Verschluß Vorrichtungen für 

Torschütze, Umläufe und 
Grundläufe, 324. 

— Verwendung der — , bei der 

Kanalisierung der Flüsse, 
187. 
Kanäle für Binnenschiff*ahrt, 
Breiten und Tiefen, 240, 
24L 

— Krümmungen und Sohlen- 

erbreiterungen, 242. 

Kanalisierung der Flüsse siehe 
P'lußkanalisierung. 

Kanalschiffahrt, 22o. 

Kanal- und Flußufer, Befesti- 
gung der — , 262. 

Katarakte (Stromschnellen), 123. 

Kehren des Wassers, 230. 

Kentern der Strömung, 203. 

Kesselbrunnen, gemauerte, mit 
durchläss. Wandungen, 24. 

— große, 23. 

— gußeiserne, 25. 

— Verbindung der — , mit 

Rohrbrunnen, 28. 
Kesselschleuse, 318. 
Kettenschiflahrt, 244. 
Kiel, 229. 
Kiellinie, 233. 
Kies, 117. 
Kimmkiele, 237. 
Klärbecken, 50. 
Klai, 219. 
Klappenwehre, 194. 
Klapptore, 326, 327. 
Klausenhof, 37. 
Knoten, 227. 
Korrektion, 248. 

— ruhiger Flüsse, 275. 

— wilder Flüsse, 275. 
Krümmungen, Übergang 

(Wechsel) der — , 249. 
Küsten, gefährdete, 215. 
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Küsten, Verlandung geschützt 

liegender, 2L7. 
Küstenströmungen, 214. 
Kunstgerinne, 166. 
Kuppelschleuse, 328. 
Kuverwasser, 15. 

Iiagune, 221. 

Längsriß der Schiffe, 233. 
Längsspanten (Stringer) 238. 
Lautertannen, 178. 
Leitdämme, 277. 

— ununterbrochene von 

L.Franzius, 277. 
Leitlinien, (Streichlinien), 249. 

— — Entwerfen der — , 275. 
Leitungen (Wasserleitungen), 

eiförmiger Querschnitt, 86, 
87. 

— Ermittelung desQuerschnitts 

aus Wassermenge und Ge- 
fälle, 96. 

— geschlossene, mit freiem 

Wasserspiegel, 67, 84. 

— heberförmige, 98. 

— leistungsfähige Quer- 

schnitte 81. 

— mit freiem Wasserspiegel, 

Berechnung, 75. 

— — — zweckmäßige Quer- 

schnitte, 80. 

— offene, 66, 88. 

Material, 89. 

Leitwerke, 276. 
Lido, 221. 
Loggen, 112, 227. 
Losständer, 172. 

Markpfahl, 158. 
Marschen, 217, 218. 

— Senkung der eingedeichten, 

219. 

Mauern, Herstellung wasser- 
dichter, 52. 

Meer, 197. 

— gewöhnliches Hoch- und 

Niedrigwasser des -s, 202. 

— Tätigkeit an denKüsten,212. 
Meer-Alluvion, 212. 

— -Erosion, 212. 



Meereshöhe, mittlere eines 

Ortes, 204. 
Meeresküsten (s. auch Küsten), 
Abbruch, 212. 

— Verlandung, 212. 
Meeresströmungen, 214. 
Meeres wellen, s. Wellen. 
Merkpfahl, 158. 
Mittelfeld (Sandbank), 128. 
Mittelwasser, 108. 

Mole, 288. 

Mühlgraben (Werkkanal), 65. 

Mühlweiher, 36. 

Mündungen mit schwacher Flut, 

222. 
Mündungsgebiet, 131, 288. 

— Gestaltung, 204. 

— Wassermengen im — , 209. 
Muffenrohre, 71. 

Mur (Schuttwalze), 121. 

Nadellehne, 181. 
Nadeln. 156, 181. 

— Berechnung, 184. 
Nadelwehre, Konstruktion, 181. 

— Lauf brücke der —,181,182. 

— mit Wehrböcken, 180. 
Nehrung, 220. 

Niederschlagsgebiet, 14, 101. 
Niederschlagshöhe, 1. 
Nippfluten (taube Fluten) 202. 
Normalbreite der Flüsse, 249. 
Normalprofil derselben, 249. 

— — in Krümmungen, 250. 

Oberhaupt, 179. 

Obertramen der Torflügel, 298. 

Oberwasser, 155, 160. 

Packwerkbau, Verwendung des 

Eisens beim — , 257. 
Packwerke (Packfascbinen),256. 
Parallel werke, 276. 
Pegel, 103, 106. 

— Nullpunkt, 106. 

— selbstscbrcihendc, 106. 
Peilen, 102, 103, 104. 
Peilleine, 104. 
Peilslangc, 104. 

Peil Vorrichtungen, sclbstschrei- 
bendc, 105. 



Pfanne und Halslager der 

Stemmtore, 809. 
Pflanzungen, 259. 
Piezometer s. Druckmesser. 
Polder, 218. 
Poller, 246, 316. 
Profilparabel, 250, 251. 
Pumpversuche, 17. 

Quellen, aufsteigende, 11. 

— Ergiebigkeit, 20. 

— Gewinnung des Wassers, 18. 

— Spalt-, 11. 

— Schichten-, 11. 

— Vermehrung der Ergiebig- 

keit, 20. 

— Versiegen, 20. 
Quellfassungen, 16, 18. 

— in Gruppen, 19. 
Quellwasser, Sammelbehälter 

für -, 19. 

Raddampfer, 239. 
Rammbrunnen, 26. 
Rauh wehr, 261. 
Rauschen, 260. 
Regelung, s. Regulierung. 
Regenhöhe, 1. 
Regenkarte, 2. 
Regenmengen, 1. 

— jährliche, 2. 

— stündliche, 2. 
Regenmesser, 1. 
Registerschützen, 325. 
Regulierung der Flüsse, 248. 

— — Hilfsmittel fiir die — , 

274. 

— schiffbarer Flüsse, 276- 
Reibhülzer, 316. 
Reibungsgefälle, 74. 

— der Rohrachse, 73. 
Reibungshöhe, 73, 74. 
Rhein, Delta, 132. 

— Felscnstrecke, 122. 

— Oberlauf des deutschen -s, 

123. 
zwischen Mannheim und 

Bingen, 180. 
Riegelzapfen, zweckmäßige 

Form. 308. 
Rifl'bildung, 215. 
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Rixms&ler (Schalen), 287. 
Röhren, hydrometrische, 110. 

— Pitotsche, 110. 
Rohrbninnen, 26. 

— Ergiebigkeit, 82. 

— gebohrte, 26. 

— mit Sandfilter, 27. 
Rohrleitungen, 67, 98. 

— Anordnung und Berechnung, 

71. 

— besondere Leitungswider- 

stände, 73. 

— Diuckhöhe, 72. 

— Ergiebigkeit, 68, 72. 

— Grund formel für die Be- 

rechnung, 73. 

— Reibungswiderstände, 72. 
Rolltafelwehr, 193. 
RücksUu, 145, 155. 



Sammelbecken (Teiche), 35, 86. 

— Benennungen, 36. 

— Grundablässe, 40. 

— Rauminhalt, 37. 

— Wasserentnahme aus — , 39. 

— Zweck, 36. 
Sammelbrunncn, 30. 
Sammelkanäle, 38. 
Sammelrohre, 32. 
Sammelstollen, 33. 
Sammelstuben, 20. 

Sauger (s. auch Fiiterkorb), 27. 
Saugleitungen, 30. 
Schalen, 142. 
Scheitelkanäle, 180. 
Scheuerleisten, 235. 
Schiebetore, 326, 327. 
Schiffahrt, 228. 

— Anforderungen des Verkehrs, 

226. 

— auf Schwellungen, 174. 

— intermittierende, 174. 
Schiffahrtskanüle, siehe auch 

Kanäle. 

— Entstehung, 177. 

— Verbreitung, 225. 

— Vorrichtungen zur Über- 

windung sehr großer Ge- 
fälle, 328. 
Schiffahrtskosten, 228, 281. 



Schiffe, Anlegen der — an das 
Ufer, 245, 246. 

— Außenhaut der Eisen-, 229. 

— Bekleidung der Holz-, 229. 

— Breite, 229. 

— Geschwindigkeit, 227. 

— Hauptabmessungen, 230. 

— Ladefähigkeit, 229. 

— Länge, 229. 

— Tiefgang (Tauchung), 228, 

229. 

— Tragfähigkeit, 228, 229. 

— zeichnerische Darstellung d. 

äußeren Begrenzung, 233. 
Schiffsaufzüge, geneigte, 329. 
Schiffsdurchlässe, 173, 176, 

188, 190. 
Schiffslänge über Alles, 229. 
Schiffsschleusen (siehe auch 

Schleusen), 290. 

— Fallmauer des Oberhaupts, 

819. 

— Lichtweiten, 294. 

— nutzbare Länge, 319. 

— Spülkanäle, 822. 
Schiffswiderstand, 243, 244. 

— Zunehmen des -s, infolgeEin- 

schränkung des Wasser- 
querschnitts, 245. 

Schiffszüge, 233. 

Schlagsäule der Schleusentore, 
298. 

Querschnitt, 807. 

Schlagschwelle (Drempel), 294. 

Schleppkraft, Arbeit der — im 
Flutgebiet. 210, 211. 

— des fließenden Wassers, 

114, 116. 
Schleppkraftgesetz, 116. 
Schleppzugsschleuse, 191. 
Schleusen, 154. 

— Zweck u. Verwendung, 155. 
Schleusen (Stauschleusen), Auf- 

zichvorrichtungen, 167. 

— — bedeckte, 166. 
offene, 166. 

mit Schützen, 166, 170. 

Schleusen (Schiffsschleusen) mit 
beweglichcnKammern, 328. 
einhäuptige, 291, 293. 

— — hydraulische, 828. 



Schleusen der Schiffe, Vorgang 

beim, 179. 
Schleusenboden,Höhenlage,295. 

— Spannbalken, 314. 
Schleusenkammer, Breite, 320. 

— zum Füllen und Entleeren 

erforderliche Zeit, 328. 

— Wasserverbrauch beim 

Füllen u. Leeren, 321. 
Schleusenkanal, 191. 
Schleusenkörper, 293, 311. 

— Aussparungen im Mauer- 

werk, 816. 

— Boden, 311. 

— Seitenwände, 311. 
Schleusentore (s. auchTorflügel), 

298. 

— Anzahl und Stärke der 

Riegel hölzerner, 304. 

— Öffnen und Schließen, 30i. 

— Riegel der hölzernen, 298. 

— Verhalten der geöffneten, 

803. 

— Vorrichtungen zum Be- 

wegen, 327. 
Schleusenwärtergebäude, 191. 
Schlick. 117. 

Schlickfänge, 252, 260, 276. 
Schlingerkiel, 237. 
Schotte (Querschotte) 232, 238. 
Schraubeuanker von B ü c k i n g, 

257. 
Schraubendampfer, 286. 
Schütz (s. auch Falle), 167. 
Schützen, 156. 

— Deckung steinerner Nuten 

für — , 169. 

— aus Walzeisen, 172. 

— zweiteilige, übereinander 

stehende, 172. 
Schützenwehre, 166. 

— Berechnung der Aufzieh- 

vorrichtungcn, 171. 

— Laufbrücke, 168. 
Schütztafeln vor Wehrböcken, 

192. 
Schuttkegcl, 121. 182, 287. 
Schuttwalze (Rufe od. Mur) 121. 
Schutzschleuse (Sperrschleusej, 

292, 312 
Schwellen in Flüssen, 129. 
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Schwimmer, OberflSchen-, 111. 

— SUb-, III. 

— Tiefen-, 111. 

Schwimmerschleuse, 329. 

Schwimmtor, 800. 

Schwipplage (Wedellage), 256. 

Seedampfer, Form und Haupt- 
abmessungen großer, 236, 
287. 

— Tragfähigkeit großer, 236. 
Seegaten, 214. 
Seekammerschleusen, 317. 

— nutzbare Länge, 320. 
Seekanäle, 224. 

— Querschnitt, 241. 
Seeleichter, 236. 
Seeschiffahrt, 223. 
Seeschleusen, 312. 

— Boden, 813. 
Seeuferbefestigung, 269. 

— Baustoffe für — , 271. 

— Form des Querschnitts, 270. 
Seezeichen, 226. 
Seilschiffahrt (Tauerei), 244. 
Seitenkanäle, 180. 
Senkfaschinen (Sinkwellen), 

258, 266. 
Senkungskurven, 149. 
Setzpfosten, 172. 
Sickerwasser, Beschaffenheit 

des -s, 4. 
Siele (Deichscbleusen), 290. 
Sinkbaum, 279. 
Sinkkörper, 254, 257. 
SinkUge, 258. 
Sinkstoffe, 114. 

— Ablagerung der, 118. 
Sinkstücke, 258. 

— Herstellung, 259. 

— ununterbrochene, 289. 
Sinkwalzen (Sinkwellen), 258. 

— Herstellung ununterbroche- 

ner, 284. 

— von Gumppenberg, 285. 
Sog der Schiffsschrauben, 242. 
Sommerhochwasser, 152. 
Sommerwasser, mittleres, 108. 
Sommerstau, 158. 
Spaltdamm, 276. 
Spannbalken, 314. 
Spanten, 229, 235. 



Spantenriß, 233. 
Speisegräben, 65. 
Sperren, 157, 287. 
Sperdämme, 276, 285, 286. 
Spickpfahl, 256. 
Spreitlage, 256. 
Spreu tlage, 261. 
Springflut, 202. 
Sporen, 248. 
Staudämme, 38, 41. 

— Ausführung, 53. 
Stauhöhe, 143, 155. 

— Berechnung, 144. 
Stau, hydrostatischer, 148. 
Slaukurven, 145, 147, 148. 
Staumauern (s. auch Talsperren), 

38, 41. 

— Breite neuerer, 49. 

— Grundbedingungen für die 

Standsicherheit, 44. 

— GrundriH, 44. 

— Querschnitt, 44, 45, 46. 

— Stoß der Wellen, 43. 

— Teile der — , 45, 47. 

— Verteilung des Drucks in i 

den Lagerfugen, 44. 
Stauschleusen, 166, 177. 

— schiffbare, 173, 174, 176. 
Stauspiegel, 145, 155. 
Staustufe, 187. 
Stauteich, 36. 
Stauweiher, 36. 
Stauweite, 148, 155. 
Stauwerke, Hauptarten, 154. 
Stauziel, 158. 
Steilküsten, 217, 218. 
Steingutrohrc, Baulänge, 84. 
Sleinschlaue, 265. 
Steinwürfe, bewegliche, 265. 

— feste, 265. 
Stemmdruck, 302, 305. 

— Berechnung, 302, 303. 
Stemmtore, 178, 294, 297. 

— Bekleidung. 308. 

— das Gerippe hölzerner, 307. 

— eiserne, 297. 

— hölzerne, 297, 301. I 

— Lage der Drehachse, 309. I 

— Streben u. Zugstangen, 308. 
Standrohr, 72. 
Stoppcllage (Spreitlage), 256. 



Strand, 215. 
Strandbuhnen, 280. 

— versenkte, 280. 
Straßenkanäle, 67. 

— Berechnung, 85. 

— Gefälle, 88. 

— städtische, 85. 

— Trennung des Hauswassers 

vom Regenwasser, 99. 
Streichlinien (Leitlinien), 249. 
Streichseiten der Buhnen, 279. 
Strohbestickung, 269. 
Strömung, Kentern derselben, 

203. 
Stromkarten, 102, 103, 105. 
Stromkraf), 115. 
Strommündungen (siehe auch 

Mündungen), 222. 

— Leitdämme für das Niedrig- 

wasserbett, 289. 

— Normalprofil, 289. 
Stromschnellen (Katarakte), 

123, 244. 
Stromstrich (Talweg), 105. 
Stütz Winkel an Wendesäulen, 

298. 
Stufen wehre, hölzerne, 163. 

— steinerne, 163. 
Sturmfluten, 198. 
Sturzbetl. 160, 162, 163. 
Sturzschacht, 98. 
Summenlinien, 106. 

Tagewasser, 3. 

Talsperren (s. auch Staumauern), 
38, 41, 154, 287. 

— der Wildbäche, 157. 

— Krone, 38. 

— Übermile an —, 38, 40. 
Talweg (Stromstrich), 105. 
Tauchbuhne, 276. 

Teiche (siehe auch Sammel- 
becken), 35. 
Thermen, 12. 
Tide ir,czeit), 201. 
Tidcarbeitcn, 202. 
Tide^trömungcn, 202. 

— Berechnung der Geschwin- 

digkeiten, 210. 
Tiefbrunnen, 21. 
Ticfenlinicn, 105. 
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Tiefgang der Fluß- und Kanal- 
kähne, 235. 

Tobel, 122. 

Torflügel der Schiffsschleusen, 
294. 

— Bekleidung, 298. 

— Berechnung gekrümmter 

eiserner, 299. 

— ebene, 298. 

— gekrümmte, 298. 

— Gerippe, 298. 
Torkammer, 294. 
Torkammerboden, 296. 
Tornische, 294. 

— Länge, 295. 

Treiben der Flußkähne, 245. 
Treideln, 223. 
Trommelwehre, 192. 

— von D esfontaines, 195. 

— von Mohr, 195. 
Trossen, 246. 

Überdruck, 60. 

Überfall, unvollkommener, 142. 
Überfallwehr, 155, 159. 
Uferbefestigungen, 252. 

— von Möller, 263. 

— von Rapitz, 264. 

— Verwendung von Beton,263. 
TJferdeckungen, 252. 

— Böschungsverhältnis, 253. 
Ufermauern, 252. 
Uferwall, 220. 
Uferwerke, 252. 

— Baubestandteile und Bau- 

stoffe, 254. 
Umläufe, 322. 

— Cylinderventile derselben, 

325. 
Unterhaupt, 179. 
Unterlramen, 298, 302. 
Unterwasser, ir)5, 160. 

Verdunstung freier Wasser- 
flächen, 3. 
Verdunstungshöhe, 3. 
Verdunstungsmesscr, 3. 
Verhol-Leinen, 246. 
Verschanzung, 237. 
Versickerung, 4. 



Versickerungsmesser, 4. 
Verzögerungs-KoeHizient, 14. 
VöUigkeitsgrad der Schiffe, 229. 
Vorboden, 160. 
Vordersteven, 233. 
Vorlagen, 276. 
Vorschleuse, 294. 
Vorwürfe (bewegliche Stein- 
würfe), 265. 



Wangen, 160. 

Wasseranziehung, durch Ver- 
tiefungen bewirkte, 116. 
Wasser, Aufwehen des -s, 198. 

— Ausfluß aus Behältern, 58. 

— brackiges, 6, 200. 

— Einschnürung des aus- 

fließenden, 62. 

— Enteisenung, 18. 

— gleichförmige Bewegung des 

fließenden, 69. 

— hartes, 5. 

— innere und pulsierende Be- 

wegungen des fließenden, 
133. 

— Reinigung, 18. 

— spiralförmige Bewegungen, 

133. 

— ungleichförmige Bewegung, 

141. 

— weiches, 5. 
Wasserbecken (Wasser- 
bebälter), 35. 

— cylindrische mit durchhän- 

genden Böden, 56. 

— — mit flachen Böden, 56. 

— — mit Gegenböden, 58. 

— günstigste Form eiserner, 54. 

— schmiedeiserne, 54. 
Wasserdichte Holzkonstruk- 
tionen, 54. 

Wasserdichter Anschluß, 53. 
Wasscrdichlhcit beiErdkörpcrn, 
Erzielung derselben, 53. 

— der Behälter, 53. 
Wasserdruck beiSlaumauern,41. 

— Mittelkraft, 42. 
Wasserentnahme aus fließenden 

Gewässern, 33. 
Seen, 34. 



Wasserleitungen (siehe auch 
Leitungen) 64. 

— Hauptarten, 66. 

— Lageplan undHöhenpUii,90. 

— Entwerfen, 98. 

— Verwendung 65. 
Wasserlinie, oberste, 229. 
Wasserlinienriß, 283. 
Wassermengen, abfließende, in 

Flüssen, 101. 

— Berechnung, 184. 

aus den Wassertiefen, 141. 

im Flutgebiet, 208. 

— — aus Geschwindigkeits- 

messungen, 112. 

— — bei beliebigen Wasser- 

ständen, 140. 

Wassermengenkurve, 113, 141. 

Wassermesser, 67. 

Wasserspiegel, Nivellieren des- 
selben, 102. 

Wasserspiegellinien, 184. 

Wasserscheide, 14. 

Wasserschloß, 20. 

Wasserschutz, 247. 

Wasserstände, eisfreie, 107. 

— gemittelte, niedrigste, 107. 

— höchste, 107. 

— höchste Schiffahrts —, 107. 

— mittlere Monats — , 107. 

— niedrigste, 107. 
Wassers tandsbeobachtungen, 

Verwendung, 106. 
Wasserstandskurven, 106. 
Wasserstockwerke, 10. 
Wasserstraßen, 228. 

— Anforderungen des Ver- 

kehrs an die — , 226. 

— Hauptabmessungen der 

Querschnitte, 239. 
Wasserstube, 37. 
Wasserverdrängung, 229. 

— VöUigkeitsgrad, 229. 

Wasserversorgung und Ent- 
wässerung der Ortschaften, 
66. 

Wasserwerke, 16. 

— Vorarbeiten, 16. 
Wasserwerksbrunnen, 21* 23. 
WasscrzoU, 67. 

Watt, 218. 
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Watt, deichreifes, 218. 
Wedellage, 256. 
Wehrböcke, 181, 182. 

— Berechnung, 185, 193. 
\yehre. 154. 

— Arten und Wirkung, 155, 

158. 

— aus Zementbeton, 165. 

— bewegliche, 155. 

— — neuere Anordnungen, 

192. 
Wirkung. 157. 

— Breite, 160. 

— feste. 155, 159. 

— gerade, 160. 

— gekrümmte, 160. 

— balbmassive, 164. 

— hölzerne, 165. 

— Krone, 166. 

— Leitwände, 161. 

— massive, 164. 

— mit Schützen, 166. 

— Rücken, 159. 

— schräge (schiefe), 160. 



Wehre, selbstwirkende, 194. 

— steinerne, 165. 

— Versch lußvo rrichtungen, 

156. 

— Verwendung bei der Kana- 

lisierung der Flüsse, 187. 

— Wangen, 166. 

— Zweck und Verwendung, 155. 
Wehrkörper, 159. 

— Stärke und Konstruktion, 

164. 

Wellen, Brechen der —, 213. 

— Branden, 199, 212. 

— Stoßkraft, 213. 

— Entstehung, 201. 

— Geschwindigkeit, 213. 

— Wirkung, 212. 
Wellenberg und -tal, 201. 
Wellenbrecher, 226. 
Wellenscheitcl, 201. 
Wendenische, 294. 
WcndesUule. 178, 298. 

— Halszapfen und Halslager 

der — , 310. 



Wendesäule, Querschnitt, 307. 

— Zapfen und Pfannen, 310. 
Werkkanal (Mühlgraben), 65. 
W^ieden (Weeden), 225. 
Widerstandshöhe, 59. 
Wildbach, Ausbruch eines -s, 

121. 

— Höhenplan eines verbauten, 

287. 
Wildbäche, 120, 286. 

— Ablagerungsplätze für, 287. 

— Verbauung, 286. 287. 
Winddruck, Messendes -s, 198. 
Winde und Stürme, 198. 
Wind, Geschwindigkeit, 198. 
Winterhafen, 226. 
Winterstau, 158. 

Würste ( Band fasch inen, Wip- 
pen), 255. 

Zapfen der Stemmtore, 309. 
Zisternen für Regen wasser, 12. 
Zugschleuse, 317. 
Zwischendeck, 238. 
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Sonne u. Eiselborn: Elomcnto d<*<5 W.xs»orb.inr« . 
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•elmiuig in Itlpüg. \ 



Die Ktiglflieh tiae Grffäouiag dos ^Han^tiuchB der IngefliotlnvlsseniCbanen" liiMundi 

Fortschritte 

JGENIEUEWISSENSCHAPTEI 

Ibeiatiii iu folgender Emtciluut;: 

Erste Grunpc: 

AUgemeine Baukunde des Ingenieurs. 

Baunaterlnllpii. Einfnclie KonsIrDklionea. ßäti/nliniiij^, 

I VomntersuchaiigeD über den Verkehr. Spreagtochnlk. 

I VertiDiobUgiLUg. lixtuna^Mneu 

Zvicitü Oruppe: Drtltv <tru[i[i 

^hwissenschaftendos Bauingenieurs 

(■aiielillofllioiiEixiuihiibiilxiu). 
Sttattetibau. Tnnuulbau. 

ErdbtB. Urflckonban. 

' Pntteniuneni. Wa^acrbau. 



Bau und Untertialtung der Eisenbahn« 

lUnpt- nnil Nobentmlinsn. 
8cliuiatapurbnhneii. Stra&^ahalui«!!. 
SleübabDen. ArbeiUbahneB. 

GnindzQgo des Hin ob ahnmaschio im weBOU^ ] 



I Erschicnun tiiiid; 

suH der 1. Gruppe: 
IHcft. DrncklufM^rUihliuigeD von 0. iCsuhokkc. IS96. Jl ZM. (Vergi 
Der tinuidb.ia unter AossctiluDs der Dmckln^rUndnngeo. Ab T ^ 
des ernten Itandc*, Kap. VII, Uearbuitct voo Gnat Muycr. IHUfl. T# 1— 
»tiü der 2. Gruppe: 
! Heft. Fnrtscliritto im Mclioratiooswedcu itm A. Ilcsa. IS 
SeckanÜlc. StrouimUuduni^cQ. SocbHfcn. Als £r{r<>ii 
Bandc-s, :i. Abteilnng, bejirheilci von L. Fran^ioa, 0. Kr;; 
KudlolY. 1S94. Jf 6.~. 

Die eiscrnon Stemmtliore der Schirftisahleasen von Iti. i.itudqj 
bertr. 1891. Jt 5.—. 

ätrasHcnbsn. Ala Er^^inxan;* des vtstoa Itoodcs, Kapitel VI, baicboitl 
voü Leo vnn Willmann. 1895. JK 4.-. 
ß«Tre^licbR Brllckcu von Wilbolu Diotx. IK9T. Jl &.-. 
IHc HcKnliurunff gOBcliicbcfUlirondcr WassetUi.f. \< 
' < rriiciuca durch eiserne Leitwerke, tirimtl»rbwelli i 
I. von Albert l)o«Il. IS96. Jl X—. 
loBrQckeD von Kxfl von Leibbrand. 1897.^:! 
l^ii' 'vi<:ianier)io^ von Paris von Tli, Woyl, jDlu Ai-jiiniqi 
äUkdiü \a KiBzeltlaraletlnnKCn. I. Band, l.nuft.i 
Pi. At-unit vuij^' Vi>ii Wien v.>d I'. Korti und i 
I I. Band, 2. U- t' 
II H. Foternn'i 
I Bnnd :t. üpfi 
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■idbuch der Ingenieurwissenschaft) 

^iter Ti-il: Vorarbeften, £rd-, Oriiiid-. Strassen- and Tamielq 

hr-r-i(>i;.?p-)irv v-i- L. von Wülmano. 

"-"■• ■ r I )it(» Aiifliigr, 
V 4. lufL Ib lorbereltiui;. 

1 . Uu- u. FaUcrnnDfni. -i> iflCI. tn Vorberrld 

!).■».- r : .a IC.-. 

M*: h!.,; ,. ... . - 

«Ä; Itnn^iVfln, niiij, gtli. .ff H/— . g^b, .# l».— . 

Zweiter Teil: Ber BrUckenbao, 

hmuR«cgrb#» vuD Theodor Landsberg. 

Dritte, tctmehrii^ und uin|;earbci:eto AiifUp;e. 
■muI Ibern« Brück»! Im &lls«in«Iiiev. Tbeaiie der eis^mcll Balkenbrüeken. 1901. sdi, Jl iB 

VBiMni« Briicteiitif'ili'r. iusliHiruug uud l^tidrrhaltaiis vnn eis^rnwi DrSekfiL IM3, 
S B«b, ,* I«.—. 

In TDrbrrettinipi 
I BrfinkeiJ tm ull^nmdiu'ii. äuiju'riir 3 Jiiwd: Kliii>riU! Bulke tili rücken. 
llefirÜcll(Il.^V^sBerl<ltanE3•Duil Kanal- I t. Sar'l Boff^gHch« Brütkeu. 
4riin»iri)niicnilc»Bräckeu))iiur>. l.AufU r-. Biiwi: Rixcni« Kasrnbrückm n. BlnKebri 
Dritter Teil; Dw WasserbftU, 

)ieraus(;cgotii-n ron 

F. Bnbondor. A. Frühling, Fr. Ereuter, Th. Kehbock und Bd. i 

Diiito, vfrmi-hrt« At.flsc«. 
: jB>lnlrticbart]fi^li«f nnuierban. Riniieiiii<!)iillihrt. l*lat«Ua. IMI), 



l'JKU, geh, ^ .12.-. geb, JT 35.— 
»atbeitele Auriagc. 



:iiii Umre und In StTonimündaii^fn. 
i^cklien. (In TorbereltnngO 

Vicitr, Trtmcbite und umgi 
I lind; 
Mtnn? der BlSdU!. l. Hulftc- \mx .MM.—. 
cAlenmn. I'J()4 gcli. .4' 11.—. gob. .iC M.— 
IWg sinil: 
«fkoilde. , r. i7«niJ.' SctiilTiilirtikaiüle. 

9. Band: Pu Meer nnU die äefficiiUlUut. 
Mirgiui^ ili'i- SUiIi'' Ix, £a».;: Iii« H<>trMnrrr nnd diu PlnaiiRiMd 

i.ilfl^. ' II S.wil.- Die SeehUen. 

IS. Band: iJii- ScpMiclien. 
hin'alirt. 

I «iL: Die Baumaschinen, 

T MluuiuuK loa L. Fraiuiiis (|1 bcrauBgcgebm lon F- Lluoke. 

Zweite, Tt^r^l•>lln<^ Aiir]aE<>. 
lüMf.- Rln1«itnn?. W**ii«rli>il>'mii<irliitipn. Rk^i^pnniiodiiix'n. Uauiniim nnd zitgelinriSR Hilfimi 



L< Kauf. 
Milltti'V i-M IHM- l'JS('IlP»l,UTIIi;ill. 
noicotuimuiuTi ; Vorarbeiten. Uaterban nnd Tnnnelbnai 

hvrautcoavbon von F. Loewe ucd H. Zlmmormaim. 



